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PRÉFACE 


L'Histoire des Sciences n'occupe qu'une place bien modeste 
dans notre enseignement. Elle ne fait l’objet de cours réguliè- 
rement sanctionnés que dans les Facultés des Lettres oú il 
existe des chaires d’Histoire et de Philosophie des Sciences, 
chaires dont l’enseignement s'adresse surtout aux étudiants 
en Philosophie et n’est suivi que très exceptionnellement par 
des étudiants en Sciences. Les liaisons dans ce domaine, sans 
être totalement inexistantes, sont loin de ce qu’elles pourraient 
et devraient être. 


Dans les classes de nos Lycées des notions d'Histoire des 
Sciences et des Techniques peuvent intervenir épisodiquement, 
à propos de questions du programme. Lorsque l’on a, cela 
arrive, un auditoire assez réceptif, il serait très indiqué de ne 
pas négliger l'initiation que l’on peut réaliser ainsi, par le recours 
à des problèmes anciens et même par quelques explications de 
textes qui éveilleront la curiosité des jeunes gens et permettront 
des aperçus instructifs sur les démarches successives de la 
pensée scientifique. 


Indépendamment de son intérêt propre, l'excellent Livre 
que j'ai l'honneur de présenter ici peut utilement contribuer à 
une telle orientation de l’enseignement. Cela méritait d’être 
souligné. Tous les lecteurs y apprécieront d’ailleurs la valeur 
de culture que prend l'Histoire des Sciences lorsque, comme 
c'est le cas, de larges extraits des auteurs anciens, extraits 
soigneusement éclairés et commentés, viennent illustrer un 
exposé solidement construit et parfaitement averti des données 
actuelles de la critique historique. 


MM. Pierre Depron et Jean ITARD donnent ainsi, dans leur 
ouvrage, une très suggestive vue d'ensemble de l’évolution 
de la pensée mathématique depuis l’Antiquité jusqu’à l’époque 
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de Newton et Leibniz où se trouvent précisées les méthodes du 
Calcul infinitésimal. Ils envisagent ensuite, dans une seconde 
partie du volume, quelques thèmes spéciaux et c’est l’occasion 
de chapitres, d’une lecture fort attachante, sur les méthodes de 
calcul numérique, sur le développement des notations algébri- 
ques, enfin sur les problèmes célèbres de la duplication du 
cube, de la trisection de l’angle et de la quadrature du cercle. 

Le Livre concerne essentiellement les Mathématiques qui, 
de nos jours, sont qualifiées d'élémentaires. De ce fait il touchera, 
comme il est souhaitable, un public très large et il sera accessible 
à de jeunes lecteurs, parmi lesquels il éveillera certainement 
des vocations. 


La fidèle amitié que je porte aux Auteurs, amitié qui remonte 
pour l’un d’eux à notre entrée commune à l’École Normale de 
la rue d'Ulm, il y a cinquante ans et pour l’autre à l’époque où, 
une quinzaine d'années plus tard, j'enseignais la Mécanique 
rationnelle à la Faculté des Sciences de Marseille, fait que je 
suis particulièrement heureux de les féliciter ici de leur œuvre. 


(Bandol, 15-VIII-1958) 
Joseph PÉRÈS 


Membre de l'Institut, 
Doyen de la Facullé des Stiences de Paris. 


AVANT-PROPOS 


L'ouvrage que nous présentons ici et qui vient tout natu- 
rellement se ranger à côté des deux volumes dus à R. Massain 
et connus sous les titres de « Physique et Physiciens » ou 
« Chimie et Chimistes » ne prétend nullement offrir une 
histoire, méme trés sommaire, des mathématiques ou des 
mathématiciens ; il souhaiterait seulement susciter, à locca- 
sion de lectures assez variées et assez peu sévères, quelques 
réflexions sur la naissance et la lente évolution des Sciences 
mathématiques. 


Dès l'antiquité, les mathématiques, qui s'étaient d’abord 
imposées comme une nécessité essentielle, ne fút-ce que pour 
l'adoption d’un système de numération ou pour l'évaluation 
des aires et des volumes, se sont dégagées de telles tendances 
pratiques pour s'orienter vers la logique et la pure spéculation 
intellectuelle. 


Nous avons ainsi, dans la première partie de l'ouvrage, 
tenté de mettre en évidence les intentions, les tâtonnements, 
les scrupules des meilleurs esprits de la plus haute antiquité 
aussi bien que du Moyen Age, puis l’éclosion d'idées nou- 
velles et de méthodes plus subtiles et plus fécondes avec la 
Renaissance et les grands classiques des XVIIe et XVIIIe 
siècles. 


La seconde partie est plus spécialement consacrée à l’histoire 
des méthodes et de quelques grands problèmes dont les uns 
ont reçu des solutions définitives largement mises à profit 
depuis longtemps, el les autres, souvent restés célèbres, ont 
intrigué et obsédé pendant plus de 3 000 ans les plus savants 
chercheurs, avant que fût établie l'impossibilité de les résoudre 
avec les seuls moyens admis comme géométriquement valables... 
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La trisection de Pangle el la duplicalion du cube furent 
les premiers el les plus simples de ces problèmes non réso- 
lubles avec la règle el le compas, bien qu'ils appartiennent 
pas au domaine «transcendant » comme la très fameuse 
quadrature du cercle, dont le langage courant s'est même 
emparé avec désinvoliure pour symboliser les difficultés les 
plus inextricables. 


Devant l'ampleur quaurail pu prendre le plus simple 
exposé des mathématiques modernes el surtout contempo- 
raines, et devant la nécessité de nous maintenir dans le 
domaine des mathématiques élémentaires, nous avons dû, 
bien à regret, nous résoudre à limiler notre étude à l'aurore 
du XIXe siècle, sans pouvoir évoquer avec les précisions 
indispensables l’œuvre immense d'éminents savants francais 
ou étrangers comme Chasles, Evariste Galois, Henri Poin- 
caré, Abel, Steiner, Hilbert... et tant d'autres. 


C'est vers le milieu du XIXe siècle que les mathéma- 
ticiens se sont activement intéressés à des sciences presque 
entièrement nouvelles : la théorie des groupes, la topologie, 
Paxiomatique, les géométries non-euclidiennes. Les décou- 
vertes y furent rapides, sensationnelles et extrémement 
fécondes. 


Nos lecteurs quelque peu habilués à la precision du lan- 
gage mathématique, au sens strict allaché à un mol, — qué il 
soit créé spécialement pour les besoins de la cause, où qu'il 
soit emprunté au vocabulaire courant, — ne manqueront 
pas de remarquer dans des textes, même peu anciens, la 
rareté des notations et symboles, une lourdeur d'expression, 
une imprécision dans les termes, une surabondance de péri- 
phrases que nos élèves se verraient reprocher aujourd'hui 
avec sévérilé. 


Il ne serait pas sans intérét pour les plus curieux d’entre 
eux d'entreprendre la transposition en langage scientifique 
moderne de certaiñes démonstrations @Euclide ou même de 
Fermat; la recherche du mot juste et du raisonnement le plus 
concis et le plus pertinent mériterait de retenir leur attention. 


Nous osons mème conseiller aux plus éclectiques de s’atta- 
quer aux textes étrangers : telle version latine, par exemple, 
pourrait être doublement profitable, même si son latin ne 
relève pas de Part littéraire de Cicéron ou du talent d’historien 
de Tacite. 


Nous aimerions aussi, qu'après avoir rapidement parcouru 
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avec nous tant d'étapes dans cette modeste histoire des Sciences 
Mathématiques, certains de nos lecteurs y trouvent matière à 
quelques réflexions d'ordre non seulement historique ou 
linguistique, mais aussi philosophique. 


Il n’est peut-être pas indifférent de remarquer, par exemple, 
que la géométrie avait, dès l'antiquité, atteint un développe- 
ment considérable el que les éléments d'Euclide servent de 
base depuis des siècles à notre enseignement mathématique, 
alors que, dans beaucoup d’autres branches, les esprits les 
plus avisés, les plus fins se sont heurtés à des difficultés 
restées longtemps insurmontables pour eux et qualifiées le 
plus souvent de paradoxes. Nous songeons notamment aux 
nombres irrationnels, aux infiniment petits, aux séries 
convergentes, aux limites et à la continuité des fonctions, 
toutes notions qui n'ont été définies, étudiées et mises en 
valeur qu'à partir du XVIIIe ou du XIXe siècle. 


Sans vouloir opposer ici, — en nous laissant entraîner 
vers un contre-sens trop souvent commis et exploité, — 
«esprit de géométrie » et « l'esprit de finesse », nous devons 
constater que la démarche de l'esprit humain fut extrême- 
ment différente dans l’évolution de la géométrie ou de l'analyse ; 
cel écart de plusieurs siècles serait à rapprocher de ce qui a pu 
être observé dans des disciplines autres que les mathématiques. 


Il est d’ailleurs à présumer que notre XXe siècle nous 
réserve encore d'autres surprises. En quelques années nos 
connaissances dans les Sciences physiques et chimiques se 
sont trouvées complètement bouleversées par les recherches 
et les découvertes atomiques, el voici que maints jeunes 
mathématiciens entreprennent eux-mêmes une croisade pour 
une rénovation de tout l'appareil du raisonnement mathé- 
matique : c'est encore sur la topologie et sur les axiomes, 
sur leur nature, sur leur nombre, sur leur interdépendance 
que portent leurs efforts, et nous voyons s'affirmer une ten- 
dance de plus en plus nette vers l’abstraction la plus complete, 
vers les théories de la plus large envergure précédant de loin 
et de haut leur application dans des «ensembles» d’êtres 
géométriques ou algébriques les plus variés et même les plus 
dissemblables. 


Cette fois encore des méthodes si différentes et des notions 
si nouvelles ont exigé la création de très nombreux termes 
spéciaux qui déconcertent vite les cerveaur non initiés à ce 
mystérieux langage : patience et longueur de temps 
pourront en répandre l'usage. 
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Les Mathématiques les plus rigoureuses et apparemment 
les plus abstraites sont déjà devenues depuis longtemps essen- 
tielles au développement de toutes les sciences physiques, 
chimiques, biologiques, statistiques, économiques et même 
psychologiques et morales. 


Nous serions heureux d’avoir réussi à intéresser nos 
lecteurs à leur histoire et inspiré à quelques-uns du goût 
pour leur étude et de l'enthousiasme pour celte création 
continue. 


Pierre DEDRON 


Inspecteur général de l Instruction Publique. 


Nous tenons á remercier ici les Éditeurs et les Auteurs 
qui nous ont aimablement permis de reproduire soit des 
extraits de leurs écrits, soit des illustrations de leurs 
ouvrages. Dans l'impossibilité de les nommer tous, nous 
saluons particulièrement Pillustre traducteur et historien 
des Sciences Paul Ver Eecke, et les Professeurs E. J. Dijks- 
terthuis et O. Neugebauer, sans oublier notre éminent 
ami, le très regretté Gustave Cohen, Professeur en Sor- 
bonne. 


Nous sommes d'autre part très heureux et très fiers 
d’avoir reçu pour notre ouvrage une préface du Doyen 
Joseph Pérès, camarade et ami de l’un de nous, ancien 


professeur de l’autre. 
P. D. et J. L 
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CHAPITRE I 


A VOL D’OISEAU 


Multi pertransibunt et 
augebitur scientia. 


Depuis que l'homme existe, el qu'il pense, il s’est trouvé toujours des 
Artistes, Peintres, Graveurs, dont les œuvres stupéfiantes de vérité et 
d'élégance se révèlent à nous dans les grottes sacrées qui bordent les rivières 
de notre pays. 

Nous devinons à côté d’eux des conteurs, des poètes, des musiciens, 
dont les traces, plus difficiles à suivre, se retrouvent cependant dans les 
traditions millénaires du folklore. Dès que l'écriture apparaît, ils nour- 
rissent de leurs créations admirables les plus anciennes littératures. 

Mais comment ne pas admettre que parmi nos plus lointains ancétres 
des esprits plus abstraits se soient toujours complus à spéculer sur les 
nombres, sur les figures, à trouver une étrange beauté aux alignements 
que forment les éloiles sur le ciel nocturne, aux arabesques du givre, aux 
arêtes aiguës des roches cristallines? 

Il est resté chez bien des peuples des souvenirs légendaires de ces savants 
lointains, et Josèphe, historien de la guerre des Juifs, nous parle encore 
d'eux : 

« On doit à leur esprit et à leur travail la science de l'astrologie ; 
et parce qu'ils avaient appris d'Adam que Je monde périrait par l’eau 
et par le feu, la crainte qu'ils eurent que cette science ne se perdit 
avant que les hommes en fussent instruits, les porta à bâtir deux 
colonnes, l’une de briques et l’autre de pierres, sur lesquelles ils 
gravèrent les connaissances qu’ils avaient acquises, afin que s’il arrivait 
qu’un déluge ruinát la colonne de briques, celle de pierres demeurát 
pour conserver à la postérité la mémoire de ce qu'ils y avaient écrit. 
Leur prévoyance réussit; et on assure que cette colonne de pierres se 
voit encore aujourd’hui dans la Syrie... Outre que nos anciens pères 
étaient particulièrement chéris de Dieu, et comme l'ouvrage qu'il 
avait formé de ses propres mains, et que les viandes dont ils se nour- 
rissaient étaient propres à conserver la vie, Dieu la leur prolongeait, 
tant à cause de leur vertu, que pour leur donner moyen de perfection- 


Ci-contre : TRIPARTY EN LA SCIENCE DES NOMBRES. 
NICOLAS CHUQUET 1484. Cl. B. N. 
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ner les sciences de la géométrie et de Pastronomie, qu’ils avaient 
trouvées : ce qu’ils n'auraient pu faire s'ils avaient vécu moins de six 
cents ans, parce que ce n’est qu'après la révolution de six siècles que 
s'accomplit la grande année ». 


Les belles légendes ont toujours quelque fond de vérité el tes derniers 
progrès de l’histoire des mathématiques montrent qu'il faut reporter 
la naissance de ces sciences à des époques très reculées. 


Dans létal actuel des recherches, nous pouvons pour quelques cas 
remonter à des notations numériques apparues à Paube de l'écriture 
vers le troisiéme millénaire avant l'ère chrétienne. Des documents que l'on 
peut dater aux environs de Pan 2 000 avant notre ère, c’est-à-dire à une 
époque exactement symétrique de la nôtre par rapport à la naissance du 
Christ, nous font connaître, tant chez les Egyptiens que chez les Baby- 
loniens, une mathémalique déjà savante. 


Mais ces documents sont rares. S'ils permettent d’avoir quelques pré- 
cisions sur cerlaines acquisilions bien définies, s'ils sont de bons instan- 
tanés de quelques détails historiques, ils ne sont ni de belles photographies 
d'ensemble, ni, encore moins, des films historiques, reconstituant la vie, 
le climat, d’une époque. 


Pour le mement donc, nous devons, pour ces époques lointaines, nous 
contenter @inventaires partiels el prudents. Nous connaissons des Egyp- 
liens leur numeration écrile, leur technique de caleul, quelques problèmes 
d'algèbre du premier degré, quelques calculs aires et de volumes, dont 
Pinterprétation n’est d'ailleurs pas absolument sûre. Nos connaissances sur 
le savoir des Babyloniens sont plus grandes, mais restent elles aussi 
fragmentaires, el toute comparaison entre les niveaux scientifiques atteints 
par les deux peuples est encore impossible. Dans cel ouvrage, nous entre- 
rons dans quelques détails sur la numération écrile savante utilisée chez 
les Babyloniens, sur leur algèbre du premier et du second degrés, sur 
leur connaissance du théorème de Pythagore. 


Quant aux autres peuples civilisés du Moyen-Orient, dont les écritures 
se déchiffrent actuellement, ou qui, comme les Juifs, nous sont connus 
par une belle tradition à peu près ininterrompue, nous ignorons actuelle- 
ment toul de leur niveau mathématique. 


C’est le peuple grec qui, ici comme dans bien d'autres domaines, 
est Pinitiateur des Occidentaux. Ses premiers essais sont mal connus et, 
sans en faire un historique critique, nous en avons relaté quelques aspects 
dans notre chapitre, intitulé, à dessein, Brumes et Légendes. Cependant, 
malgré la rareté, si ce west l'absence complete de documents, on peut 
accorder aux Hellénes des cinquième et quatrième siècles de fort belles 
connaissances mathématiques el surtout le véritable esprit mathématique. 
Hl est vrai que la tradition que nous en avons étant due à des philosophes 
plus ou moins poéles ou mystiques, la mathématique hellénique nous 
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apparaît sous des aspects un peu trop sophistiques. Aussi devons-nous 
rester sur nos gardes en nous souvenant que tout témoignage constitue un 
document précieux, non seulement sur le fait rapporté, mais aussi sur 
le témoin qui le rapporte (1) 


Dès cette époque, el singulièrement au quatrième siècle, les recherches 
débordent le domaine que nous considérons ici comme élémentaire : si la 
duplication du cube, la trisection de l'angle, certains problèmes d'interca- 
lalion, conduiront plus tard aux équations algébriques du 3° et du 4° degré, 
la quadralure du cercle est le premier exemple d’un problème transcendant, 
c’est-à-dire non algébrique, landis que les discussions sur langle de 
contingence, qui apparaissent peut-être vers la fin de la période hellène, 
un peu avant 300, inaugurent des recherches promises à leur complet 
achèvement à la fin de notre dix-neuvième siècle seulement. 


Cesl aussi probablement à la fin du IV® siècle qu'apparaissent les 
sections coniques, el même des courbes plus compliquées, algébriques 
mais gauches avec Archylas de Tarente, ou planes mais transcendantes, 
comme la quadratrice, avec Dinostrate. 


Cependant, c'est la grande époque des mathématiques antiques, le 
IIe siècle avant notre ère, qui ouvre la période hellénistique. 


Nous lui donnons ici une grande place. Mais si nous pouvons faire 
une élude presque exhaustive des Eléments d'Euclide, encore nous faut-il 
laisser de cóté le cinquième et le dixième livres qui relèvent, surtout le 
cinquième, de notre Enseignement Supérieur. 


Quant à Archimède, si la matière de cerlains de ses écrits a élé intégrée 
a notre enseignement du second degré, cela n’a pas été sans préjudices 
portés à la rigueur de exposé et par suite à sa valeur formatrice. 


Apollonius pour sa part traile des sections coniques dans un esprit 
beaucoup plus proche de celui de nos classes de Mathématiques Spéciales 
que de celui de nos classés d’ Elémentaires. 


Si ces trois grands noms dominent la science jusqu’à l'aube de notre 
XVIIIe siècle, l'Antiquité n'a pas arrélé avec eux son effort mathématique 
et Plolémée, Diophante, Pappus, devaient être eux aussi des maîtres 
féconds pour les Occidentaux de nos XVI et XVIIe siècles. 


(1) Lettre de Gauss à Schumacher, du 1er nov. 1844 : « Vous voyez la même 
sorle de chose [l’incompélence mathématique] chez les philosophes contemporains 
Schelling, Hegel, Nees von Esenbeck, et leurs successeurs ; ne vous font-ils pas dresser 
les cheveux sur la tête avec leurs définitions ? Lisez duns l’histoire de la philosophie 
ancienne ce que les grands hommes de cette époque, Platon el d'autres (j'en excepte 
Aristole) donnaient en manière explication. El même avec Kant, ce n’est souvent 
pas beaucoup mieux ; à mon avis, sa distinction entre les proposilions analyliques 
et synthétiques est une des choses qui tombent duns la banalilé ou bien sont fausses». 
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Avec la période gréco-latine commence une longue époque de trans- 
mission de la science que nous présentons d'une façon d'ailleurs frag- 
mentaire dans notre chapitre V. 


Une lente remontée, encore insuffisamment connue, et où la France a 
joué un rôle important, s’amorce avec le XITIesiècle. Nous la faisons 
durer, peut-être arbitrairement, jusqu'à la fin du XVe. Avec le XVIe 
débute la science moderne, fille de la grecque. 


Déjà, nous voyons à la fin du siècle précédent apparaître avec Nicolas 
Chuquet une excellente notation exponentielle qui se retrouvera chez 
Bombelli, Stevin, Albert Girard, Descartes. Nous voyons même Putili- 
sation des nombres négatifs, qui auront tant de mal à s'imposer. Mais 
le grand siècle de Algèbre élémentaire est le XVIe, avec d’une part, 
l’école italienne, qui se rattache à l'Université de Bologne, apportant la 
résolution des équations des 3% el 4° degrés et la découverte fondamentale 
des nombres complexes qui en résulte, et d'autre part, les grands progrès 
dans la notation, le symbolisme, réalisés en Allemagne, en Flandres, en 
Italie, el surtout en France avec Viète. 


La découverte des manuscrits de Diophante et leur traduction latine 
arrivent à celle époque dans un climat excellemment préparé; et grâce 
tout particulièrement à Viète, nourri des classiques grecs, apparaît le 
calcul littéral qui va doter les mathématiques d’une langue universelle, 
merveilleux oulil à penser. 


Au début du XVIIe siècle, à l’époque que Pon peut avec les historiens 
allemands appeler l’époque baroque, singulièrement féconde dans notre 
domaine, l'essentiel des classiques grecs est connu, traduit, assimilé, 
tout particulièrement Euclide, y compris le livre X. Le livre V restera 
une énigme pendant longtemps encore. 


Archimède est lui aussi assez bien compris dans ses parties les plus 
élémentaires, et, sur ses traces, Luca Valerio et Stevin entre autres trouvent 
des procédés simples et élégants de détermination des centres de gravité. 


Les quatre premiers livres des Coniques d’Apollonius sont connus, 
el Maurolico et Képler les utilisent dans des études d'optique et de 
catoptrique. 


Pappus, dont la Collection vient d’être traduite, inspire les recherches 
de nombreux savants, parmi lesquels il faut citer, pour la géométrie qui 
deviendra analytique, à côté de précurseurs comme Viète el Marino 
Ghetaldi, Fermat et Descartes. 


La trigonométrie, dont Ptolémée a été longtemps le maître incontesté, 
prend une allure moderne, singulièrement chez Viéte. Le calcul des tables 
ulilise de plus en plus une division centésimale du rayon, la sexagésimale 
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tendant à disparaître. Stevin publie sa « dixme ». Le problème de la 
quadrature du cercle, repris au XV® siècle, s'oriente d'une part vers des 
calculs décimaux de plus en plus poussés, d'autre part vers la mise au 
point d’algorithmes illimités. 


Neper et Bürgi découvrent les logarithmes. A côté des fonctions trigo- 
nométriques vont ainsi apparaître les fonctions exponentielles. 


L’Optique de Képler, son Astronomie, la Mécanique de Galilée apportent 
des applications nouvelles aux Mathématiques. 


La génération des grands mathématiciens du XVIIe siècle trouvera 
ainsi devant elle une tâche immense qu’elle mènera à bien. Fermat, 
Descartes, Wallis, fondent la Géométrie analytique. 


Képler, Cavalieri, Roberval, Fermat, Grégoire de Saint-Vincent, Torri- 
celli, Pascal, redécouvrent les méthodes analytiques d’Archiméde sans 
avoir eu une connaissance explicite de son écrit fondamental en la matière, 
et créent, dans des styles d’ailleurs très divers, cette première forme du 
calcul intégral qui s'appelle la géométrie des Indivisibles. 


Lord Brouncker et Wallis mettent au point des algariinmes nouveaux : 
produits infinis, fractions continues. 


Desargues, suivi de Pascal, puis de La Hire, fonde la Géométrie 
projective. 


Fermat, Descartes, Roberval, Torricelli donnent des méthodes de déter- 
mination des Tangentes aux courbes utilisant, les deux premiers leur 
géométrie analytique, les deux derniers des procédés cinématiques qui 
font pressentir les méthodes vectorielles. Les liens entre ces nouveaux 
problèmes et ceux des Indivisibles, déjà apparents pour nous dans des 
écrits de Fermat, Roberval, Torricelli, vont être mis plus nettement en 
lumière par Barrow. L’algébre pure, portée à un très haut niveau par 
Bombelli et Viète, accomplit de remarquables progrès chez Albert Girard, 
Harriot, Oughtred, Fermat, Descartes. Le rôle de stimulant est, dans ce 
domaine, fréquemment joué par l'Analyse Diophantienne des nombres 
rationnels, aujourd'hui bras mort du grand courant mathématique, mais 
dont la connaissance est essentielle à qui veut pénétrer l’esprit de l’ Analyse 
du XVIIe siècle. 


Géant isolé, Fermat fonde la théorie des nombres, mais par un prodi- 
gieux effort critique, exercé sur l'œuvre de Diophante. Avec Pascal il 
pose les bases du Calcul des Probabilités, puis par son analyse de l’œuvre 
optique de Descartes, celles du Calcul des Variations. 


Nous arrivons ainsi à la fin de l’époque baroque, essentielle par l’en- 
semble des problèmes soulevés ou résolus, mais difficile à embrasser 
comme loutes les périodes de transition. Elle est en contact direct avec 
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Pantiquité grecque, mais aussi avec le XVIe siècle et souvent avec la 
Scolastique qui se survit encore jusqu’à Descartes au moins. Son voca- 
bulaire est confus, prolixe, anarchique : termes tirés du latin de l’école, 
ou du latin humaniste, forgés du grec en abondance par Vièle, pris par 
les ingénieurs au langage technique des artisans. Ses notations, souvent 
unparfaites, sont en perpétuelle évolution. Le personnel mathématique 
lui-même est hétéroclite : Universitaires, surtout en Italie, Allemagne, 
Flandres, Angleterre; Ingénieurs comme Bombelli, Stevin, Albert Girard, 
ou Architectes comme Desargues; hommes de Loi en France, Viète, 
Fermat; ou riches fils de famille, comme Descartes ou Pascal. 


Des hommes comme Wallis, Barrow, James Gregory, Huygens surtout, 
marquent le passage entre l’époque baroque et l’époque classique qu’inau- 
gurent Newton en Angleterre, Leibniz sur le continent. Avec eux les 
mathématiques généralement encore écrites en latin, mais où le français 
a depuis Descartes tendance à devenir langue dominante, trouvent un 
style et une notation universels. 


Les principes posés par Viète s'imposent enfin. Il n'y a plus d’une 
part des problèmes géométriques, d'autre part des problèmes numériques. 
Une analyse générale englobe le tout. Le langage se précise, l'Angleterre 
apportant les expressions de « série » et de « convergence », dans des sens 
qui se rapprochent de plus en plus de la signification actuelle, Leibniz el 
Jean Bernoulli introduisant le mot de « fonction » la où des expressions 
imprécises d'origines diverses cachaient une méme notion incomplèle- 
ment dégagée. 


Surtout triomphe le Calcul, en qui semble pour un temps se résumer 
l’ensemble des mathématiques. Ce vocable englobe les diverses lechniques 
infinitésimales, calcul différentiel (fluxions de Newton), calcul intégral 
(chez Newton, retour des fluxions aux fluentes), équations différentielles, 
calcul des variations. 


Une époque très brillante s'ouvre, au début de laquelle nous serons 
dans cet ouvrage obligés d’abandonner nos lecteurs. 


Chez les disciples immédiats de Newton elle est illustrée par Taylor 
et Mac Laurin entre autres, chez ceux de Leibniz par Jacques et Jean 
Bernoulli, et chez nous, à un moindre degré par Guillaume de U Hopital. 
Parmi ces noms, ceux des Bernoulli sont les plus grands, et ces deux 
admirables professeurs, qui ont mis au point et enrichi les procédés de 
Leibniz, ont été des plus féconds parmi les mathématiciens de tous les 
temps. En la personne de Léonard Euler ils ont eu un disciple génial 
qui a dominé dans tous les domaines mathématiques du XVII? siècle. 
En France cependant, après une période assez terne qui marque la fin 
du XVIIe siècle, et où ne brillent guère que L’Hopital, Varignon ou 
Rolle, notre XVIIIe siècle voit apparaître Clairaut, D’Alembert, puis 
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remontait à 1600 environ. Le XVITI* siècle devait enrichir considéra- 
blement ce domaine, par l’introd'iction de nouvelles fonctions, entre autres, 
les fonctions elliptiques. L'étude systématique de ces dernières, commencée 
par Legendre, prit un développement considérable après les travaux 
d'Abel el de Jacobi. En Franee on doit citer à ce sujet le nom de 
Hermile. 


Le couronnement du XIX* sièrle dans cette évolution devait élre une 

. Po. Pace . se ! . . a 
extension géniale des théories des fonclions ellipliques, par Henri Poincaré, 
à de nouvelles entités que le grand savant a appelées fonctions Fuchsiennes. 


Le modèle géométrique des nombres complexes conduisit certains 
mathématiciens, notamment Hamillon, à de nouvelles généralisations 
de la notion de nombre. On peut citer à ce propos les quaternions du savant 
anglais, et parmi les résultats qui se sont vulgarisés et appartiennent 
maintenant au domaine élémentaire, il nous faut distinguer le Calcul 
vectoriel dont l'usage s’est révélé très pratique à cause de son aisance el 
de son caractère intuitif. Plus savants, et très importants dans les applica- 
tions à la physique, le calcul matriciel et le calcul tensoriel ont des origines 
analogues. 


Mais pouvons-nous prolonger ce rapide aperçu sans risquer de ne 
plus nous faire comprendre? 


Un des buls que nous nous proposons dans cel ouvrage est de montrer 
que seul le travail continu de nombreuses générations a pu permettre à 
¿Notre mathématique d’atleindre son haut niveau actuel el de rendre à 
toutes les autres sciences des services indispensables. 


Les milliers de penseurs qui se sont succédé à la tâche depuis l'aube 
de l’humanilé ont tous droit à notre admiralion. 


Répétons après le chancelier Bacon et Pierre Fermat : 


Ils passeront nombreux, et la Science en sera accrue. 


CHAPITRE II 


BRUMES ET LÉGENDES 


Che non men che saper 
dubiar m'aggrada (1) 
Dante. 


Nous ne savons, de façon certaine, que fort peu de chose sur les mathé- 
matiques égyptiennes, et à peu près rien sur leurs auteurs, les mathéma- 
ticiens qui vers lan 2000 avant notre ère vivaient dans la vallée du Nil. 
Il ne nous reste d'eux que trois ou quatre rouleaux de papyrus dont deux, 
le Papyrus Rhind et le Papyrus de Moscou, ont été soigneusement étudiés. 


Qui étaient ces hommes épris de mathématiques? Le Grec Démocrite, 
quelque quinze cents ans après eux, les appelle arpedonaptes, tendeurs de 
cordeaux. Aristote parle de prêtres qui occupaient leurs loisirs à faire 
avancer notre science. La Géométrie a pu naître des besoins de l’arpentage 
et l’arithmétique de ceux du négoce. Les Grecs attribuent d’ailleurs cette 
dernière science aux Phéniciens, ces ancêtres des Carthaginois, pirates et 
commerçants. 


De fait, les anciens Egyptiens avaient, d’après les documents que nous 
possédons, pauvres manuels d'écoliers, une connaissance solide des 
règles du calcul et de celles de l’arpentage et de la stéréométrie : aire du 
cercle, volume du tronc de pyramide par exemple. 


Des gens de loisir, d’une caste lettrée, mais rompus aux techniques 
géométriques et calculatrices pouvaient fonder là-dessus une science. 
Mais nous ne savons absolument rien de positif à ce sujet, mis à part le 
témoignage vague et fort bref d’Aristote. 


Les mathématiques babyloniennes nous ont laissé de plus riches docu- 
ments. La Mésopotamie et les régions circonvoisines ont été pendant des 
millénaires le lieu de prédilection des guerres les plus atroces. C’est à 
ces calamités périodiques que nous devons le meilleur de notre information. 
Les lettrés, les scribes, écrivaient au moyen d'un style de métal sur des 
tablettes d’argile tendre, de la grandeur de la main, épaisses de quelques 
centimètres. 


Les jeunes Mésopotamiens, comme leurs contemporains les jeunes 
Egyptiens des castes lettrées, fréquentaient des écoles où ils apprenaient 


(1) Le doute me plaft autant que le savoir. 
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la lecture, l'écriture, le calcul et les diverses techniques nécessaires à 
leurs futurs emplois. Des rois comme Assurbanipal faisaient rassembler 
d'importantes bibliothèques. 


La guerre passait sur les villes livrées au pillage et à l'incendie. Mais 
le feu ne détruit pas les tablettes d'argile et le climat sec de l'Asie mineure 
les protège. Ces documents de valeur très inégale ont ainsi dormi pendant 
des millénaires sous les grands tumulus que formaient les ruines de 
villes mortes comme Ninive ou Suse. 


Mis au jour depuis un siècle environ, déchiffrés surto ut depuis quelque 
cinquante ans, ils nous apportent peu à peu des révélations étonnantes. 
Ces hommes en savaient beaucoup plus en mathématiques que nous ne 
l'avons cru jusqu'au début du siècle. Leurs méthodes de calcul sont subtiles, 
leur algèbre est savante, leur géométrie atteint des résultats qui, s'ils 
n'égalent pas ceux des Grecs de la grande époque, sont loin d’être à dédai- 
gner. Nous en reparlerons. Mais sur les hommes, ici encore, nous ne 
savons rien. 


C'est le sort commun. C’est ce qui ressortira de tout cel ouvrage : ce 
qui est immortel chez l'homme, ou du moins ce quí lui survit, ce sont ses 
œuvres. Sa personnalité propre, sa vie, ses goûts, ses croyances, ses 
attaches familiales, ses joies el ses douleurs meurent avec lui bien souvent. 


C'est surtout le sort des humbles et les savants de tous les temps ont 
presque toujours été des humbles. Les noms des Rois, des Empereurs, des 
Conquérants, des Politiques, survivent, el nous savons ou croyons savoir 
sur eux mille détails. Mais qui fut Homère? Et qui fut Euclide? 


Les Grecs nous ont transmis sur leurs premiers savants bien des pré- 
cisions, mais qui ne résistent pas un instant à la critique. 


Le premier nom qu’ils évoquent est celui de Thalès. 


C'est un de leurs sept Sages (1). La tradition est riche de nombreux 
détails sur lui, tous, ow presque tous, légendaires. 


On le fait vivre 70, 80, 90 ou cent ans même, au dire de Lucien; 
naître vers 640, en Phénicie disent les uns, à Milet assurent les autres. 
Ce qui est certain, c'est que Platon et Aristote le citent. Il aurait été mar- 
chand, et les faiseurs de légendes rapportent de lui ce trait : un jour qu'il 
menait quelque caravane, un mulet chargé de sel tomba à eau au pas- 
sage d'un qué. Sorti de ce mauvais pas il sentit sa charge plus légère. 
Aussi, au gué suivant, se roula-t-il volontairement dans l’eau. Pour le 


(1) PLATON : Protagoras 343a : Thalès de Milet, Pittacos de Mytilene, Bias 
de Priène, Solon, Cléobule de Lindos, Myson de Khéné, Chilon de Lacédémone. 
Seul des sept Thalès est un philosophe et un savant. La liste des sept sages varie 
d’ailleurs d’un auteur à l’autre. 
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guérir de ce vice Thalès le fit charger d'éponges. Lorsque le mulet voulut 
de nouveau se livrer á sa fantaisie, la charge, loin de s'alléger, devint 
écrasante. On reconnaít lá une fable d'Esope, ce contemporain hypothé- 
tique de notre philosophe. 


Aristote nous montre Thalès sous l'aspect d'un spéculateur habile, 
trustant les moulins à huile de la contrée, et une autre tradition nous le 
décrit bon ingénieur, détournant le cours d'une rivière pour permettre 
l'établissement d'un qué. 


Il serait allé commercer en Egypte; il y aurait été initié par les prètres 
à la science millénaire du pays. Pour Paul Tannery, cette légende doit 
élre ramenée à de plus humbles proportions : un commerçant étranger 
aurait eu du mal à capter la confiance d'une caste aussi fermée. Les con- 
naissances que le Milésien put s'assimiler dans son voyage ne pouvaient 
guère dépasser le niveau des idées élémentaires ayant cours dans le grand 
public, 


On veut qu'il ait émerveillé le Pharaon lui-mème en mesurant la hau- 
teur des Pyramides au moyen de leur ombre. Ily ala un problème élé- 
mentaire de géométrie pratique fondé sur la similitude des triangles. Le 
papyrus Rhind en contient plusieurs autres sur les Pyramides dans les- 
quels intervient la notion de seqet, équivalent à l'inverse de la pente des 
faces, ou à la cotangente de langle qu’elles font avec l'horizon. 


La tablette babylonienne 85 120 du British Museum (1) contient 
plusieurs problèmes qui datent de l’Ancien Age et qui se rapportent à 
des questions analogues : un escalier formé de marches égales a une 
hauteur H, une longueur horizontale L. Chaque marche a la hauteur h, 
la largeur 1. On demande de trouver un des quatre nombres en fonction 
des trois autres. La solution utilise évidemment la proportion : 


H:L=h:l 


Ces faits suffisent pour que l'admiration du Pharaon devant les calculs 
de Thalès ne soit considérée que comme purement légendaire. 


Inutile de dire après cela que notre théorème de Thalès ne doit rien 
au vieux philosophe. D'ailleurs ce théorème sur la proportionnalité des 
segments que des parallèles découpent sur deux sécantes est loin d'avoir 
la vénérable antiquité du Théorème de Pythagore. Il est accepté des Egyp- 
tiens et des Babyloniens, mais non comme une proposition qui a besoin 
de preuve : simplement comme une évidence, ainsi d’ailleurs que toutes 
les notions de similitude. Le Théorème de Pythagore au contraire n'est pas 
évident, et a nécessité une découverte (2). 


(1) THUREAU DANGIN, Textes Mathématiques Babyloniens, Leyde 1938, pages 
46, 47, 48. Pbs. 92, 93, 94, 95. 


(2) Voir chapitre XV. 
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Gardons le nom de Théorème de Thalès, mais comme un hommage à 
un des plus anciens savants connus, et rappelons-nous d’ailleurs que 
cette appellation est très récente. 


Euclide, définition 17, livre 1, énonce : « Le diamètre du cercle est 
une droite menée par le centre et terminée de l’un et de l’autre côté 
par la circonférence du cercle; il coupe aussi le cercle en deux parties 
égales ». Proclus, dans son commentaire, ajoute : « On rapporte que 
Thalès a été le premier à démontrer que le cercle est coupé en deux 
parties égales par le diamètre ». Cela est difficile à admettre puisque, 
trois siècles après Thalès, Euclide, un des Géomètres les plus rigoureux 
de l'Antiquité, ne démontre pas la propriété, mais l’incorpore dans une 
définition. 


Le même Proclus écrit à propos du triangle isocèle : « Grâces soient 
donc rendues à Thalès, tant pour son invention de beaucoup d’autres 
théorèmes que de celui-ci; car on dit qu'il fut le premier à penser et 
à affirmer que les angles situés à la base de tout triangle isocèle, sont 
égaux, et à exprimer d’une manière plus surannée que les angles 
égaux sont semblables ». 


Nous nous trouvons ici devant quelque chose de plus vraisemblable. 
La littérature connue des mathématiques babyloniennes et égyptiennes ne 
comporte, avant les Séleucides du moins, rien qui se rapporte aux angles 
eux-mêmes. Devant ce silence on peut, jusqu’à plus ample informé, laisser 
aux Grecs le bénéfice des premières études sur ce sujet, et admettre que 
Thalès y ait porté intérét. 


Mais pour entrevoir comment il pouvait étudier les angles à la base 
d'un triangle isocèle, le mieux est de montrer comment Aristote lui- 
même, au IVe siècle, en traitait (1). 


Il considère le cercle centré au sommet du triangle isocèle et de rayon 
A = B, côtés du triangle. 


L’angle AC est égal à Pangle BD comme angles du demi-cercle. 
L'angle C égale l'angle D comme angles du même segment de cercle. Si 
des touts, égaux, on enlève des parties égales, les restes sont égaux, donc 
E =F. 


Au début du livre 111 Euclide a conservé ces notions d'ungles mixtes, 
formés par une ligne droite et un arc de cercle. Sa définition 7 déclare : 
«L'angle du segment est celui qui est compris par une droite et par 
une circonférence de cercle ». Mais la preuve que le grand Géométre 
apporte sur légalité des angles du triangle isocèle, preuve qui se fonde 


(1) ARISTOTE, Analytica Prioru, 1, 23. 
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sur les cas d'égalités el ne fait intervenir que des angles rectilignes, a 
atteint une solidité inébranlable. 


Proclus attribue encore à Thalès l'égalité des angles opposés par le 
sommet et déclare qu'Eudéme, disciple d'Aristote et premier historien 
des mathématiques, rapporte à Thalès le cas d'égalité suivant : Deux 
triangles qui ont un côté égal et deux angles égaux sont égaux. Car, aurait 
écrit Eudème, il est nécessaire de faire usage de ce théorème pour recon- 
naître la distance des bateaux en mer de la manière qui a été montrée 
par Thalès. 


Nous ne nous occuperons pas des conceplions philosophiques, morales 
ou cosmogoniques de Thalès. Disons cependant un mot de la prédiction 
qu'il aurait faite d'une Eclipse de Soleil, prédiction à laquelle il aurait dû 
beaucoup de sa célébrité. 


« Cette éclipse est celle qui arriva au moment où Cyaxare, Roi des 
Mèdes, et Aliathe, Roi des Lydiens, étaient sur le point de se livrer 
bataille. Ce fut l’année 585 avant J.-C. suivant le calcul de Riccioli, 
et conformément au témoignage de Pline, qui assigne cet événement 
à la quatrième année de la XLVIIIe Olympiade ». (1) 


En fait, si l’on penche actuellement de nouveau pour la date du 
28 mai 585 (calendrier Julien), deux autres dates sont encore possibles, 
celle du 21 juillet 597 et celle du 30 septembre 610. Hérodote nous a 
transmis le récit de la bataille. L’éclipse de 597 ayant eu lieu, d’aprés 
les calculs modernes, le matin, ne correspond pas à ce récit. Celle de 610, 
d'après les mêmes calculs entachés d’ailleurs d'imprécisions inévitables, 
n'était pas totale en Cappadoce où eut lieu la rencontre, mais seulement 
en Arménie. 


L'existence de l’éclipse, sa concordance avec un début de combat, son 
influence sur la bataille, tout cela est suffisamment établi. Mais Thalès 
pouvait-il la prédire? 


Les Astronomes Chaldéens, capables de prévoir avec une suffisante 
probabilité et d’une manière scientifique une éclipse de lune, sont posté- 
rieurs au VIe siècle, el même à Alexandre. Ils ont toujours été incapables 
d'annoncer, pour une région donnée, une éclipse de soleil. 


On a voulu expliquer la prédiction de T'halès par son utilisation de 
la période babylonienne dite Saros. Malheureusement le Saros est une 
période astronomique qui n’a jamais été utilisée par ses prétendus inven- 
teurs. Née dans l'esprit d Edmond Halley d'une critique d’un passage de 
Pline, publiée en 1691 dans les Philosophical Translations, sévèrement 


(1) Moxruczs, {Histoire des Mathématiques, 1e édition 1758. 
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discutée. en 1766 par Le Gentil, mais malheureusement acceptée par 
Montucla en 1758, elle a été depuis admise comme article de foi (2). 


Ramenée à ses justes proportions, la prédiction de Thalés se résume, 
dans le récit d' Hérodote, à celle de la perte de la lumière du jour, au cours 
de l'année du combat. 


Callimaque, poète alexandrin du IIIe siècle avant J.-C., raconte 
que lorsque le fils de Bathycles porta à Thalès la coupe destinée au meilleur 
des Sept Sages, il trouva le vieil homme dessinant sur le sable la figure 
découverte par Euphorbe le Phrygien qui, le premier des hommes, avait 
tracé des triangles scalènes et un cercle. 


Ce Phrygien Euphorbe, géomètre grec antérieur à Thalès, nous est 
totalement inconnu. 


Mais une tradition veut que Pythagore, qui croyail en la métempsycose, 
ait prétendu avoir vécu dans une vie antérieure, sous les traits 
d'un Euphorbe, que ce soit le jeune héros mort dans les rangs des Troyens 
après avoir blessé Patrocle, ou que ce soit le mathématicien légendaire. 


D'une génération plus jeune que celle de Thalès, Pythagore semble 
appartenir à la seconde moitié du VI° siècle avant notre ère. Né à Samos, 
on admet parfois qu'il fut élève de Thalès et de son disciple Anaximandre. 
A près de nombreux voyages, il vint se fixer dans la Grande Grèce (l'Italie 
du Sud) où il fut mêlé à l'agitation politique et sociale. Il fonda alors 
une secte qui, à des tendances aristocratiques, joignait un caractère 
mystique el religieux. Les adeptes, vivant en commun, pratiquaient, au 
moins partiellement, la communauté des biens, suivaient des règles rigou- 
reuses de vie, et s'abstenaient de certains mets, fèves et viande par exemple. 
L'abstention de la viande est strictement liée à la métempsycose, et il est 
intéressant de noter qu'apparaissait à la même époque, aux Indes, le 
Bouddhisme, qui a plusieurs caractères communs avec le Pythagorisme. 


Les confréries pythagoriciennes subirent des échecs parfois sanglants, 
et la destruction de la confrérie de Crotone, où Pythagore lui-même aurait 
trouvé la mort, mit un terme à l’activité politique de la secte. 


Mais les Phythagoriciens se distinguèrent surtout dans le domaine 
scientifique. Comme les disciples rapportaient toutes leurs découvertes au 
Maître, il est devenu à peu près impossible de faire le départ entre les 
siennes propres et les leurs. 


Efforçons-nous d'en faire une énumération assez complète. Nous 
commencerons par l’arithmétique. 


(1) NEUGEBAUER, The exact sciences in Antiquity, 1951, page 134. 
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Les considérations sur le Pair et l’Impair que l'on trouve au livre 1X 
des Eléments d’Euclide peuvent remonier jusqu'à la première école Pytha- 
goricienne. 


On lit, dans les définitions placées en tète du livre VIL des Éléments : 


1. - L'unité est ce selon quoi chacune des choses existantes est 
dite une. (1) 

2. -— Le nombre est une multitude composée d'unités. 

6. — Le nombre pair (20710: zous) est celui qui peul se diviser 


en deux parties égales. 
7. — L'impair (mep1330:) est celui qui ne peut étre divisé en deux 
nombres égaux; ou qui diffère d’une unité d’un nombre pair. 


Ces définitions rappelées, voici les propositions très élémentaires du 
livre 1X qu’il y aurait lieu de faire remonter à Pythagore el à ses disciples 
directs. Leurs démonstrations revétent d’ailleurs un aspect trés archaïque 
et, logiquement, assez faible. 


Prop. 21. — Si l’on ajoute autant de nombres pairs qu’on voudra, 
le tout sera pair. 


ç 2 Ajoutons autant de nombres pairs AB, BC, CD, 


DE qu'on voudra; je dis que le tout AE est pair. 

Car, puisque chacun des nombres AB, BC, CD, DE est pair, il a une 
moitié, et le tout AE.a aussi une moitié. Mais un nombre pair est celui 
qui peut être divisé en deux parties égales. Le nombre AE est donc 
pair. 


Prop. 22. --— Si Pon ajoute autant de nombres impairs que Pon voudra, 
et si leur quantité est paire, le tout sera pair. 


g 2 © Ajoutons tant de nombres impairs AB, BC, CD, DE que 
Pon voudra, leur quantité étant paire. Je dis que le tout AE est pair. 

Car puisque chacun des nombres AB, BC, CD, DE est impair, si l’on 
retranche de chacun d’eux une unité, chacun des restes sera pair, et 
leur somme sera paire. Mais la quantité des unités est paire. Le tout 
AE est donc aussi pair. 


Prop. 23. -— Si Pon ajoute autant de nombres impairs que Pon 
voudra, et si leur quantité est impaire, leur somine sera impaire. 
C E D 


Ajoutons tant de nombres impairs AB, BC 
CD que l’on voudra, leur quantité étant impaire. Je dis que le tout 
AD sera impair. 


(1) Iamblique rapporte aux Pythagoriciens une autre définition : l'unité (Mov4:) 
est la limite entre le nombre et la partie (u6pov). 
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Retranchons de CD l’unité DE. Le reste CE est pair. Mais CA est 
aussi pair, donc le tout AE est pair, et DE est une unité. Donc AD est 
impair. 

Prop. 24. — Si d'un nombre pair on retranche un nombre pair, le 
reste sera pair. 


Que du nombre pair AB soit retranché le nombre pair BC. Je 
dis que le reste AC est pair. A c 


Car, puisque AB est pair, il a une moitié. Pour la même raison BC 
a aussi une moitié. Donc le reste AC est pair. 


Prop. 25. — Si d'un nombre pair on retranche un nombre impair, 

le reste sera impair. 
Que du nombre pair AB soit retranché l’impair BC. Je dis que 

` le reste CA est impair. A co» 
Car, que Punité CD soit retranchée de BC, le reste DB sera pair. 

Mais AB est aussi pair, donc le reste AD est pair. 
Mais CD est l'unité, donc CA est impair. 


Prop. 26. — Si d'un nombre impair on retranche un nombre impair, 

le reste sera pair. 
Que du nombre impair AB soit retranché l'impair BC. Je dis que 

le reste CA est pair. A C D B 
Puisque AB est impair, retranchons lui l'unité BD. Le reste AD sera 

pair. Pour la même raison CD est aussi pair. Donc le reste CA est pair. 


Prop. 27. — Si d'un nombre impair ou retranche un nombre pair, 

le reste sera impair. 
Que du nombre impair AB soit retranché le pair BC. Je 

dis que le reste CA est impair. A D C B 
Soit retranchée l'unité AD. Le nombre DB sera pair. Mais BC est 

pair aussi. Donc le reste CD est pair, et CA est impair. 


Prop. 28. — Si un nombre impair multipliant un nombre pair fait 
un nombre, le produit sera pair (!). A 
Que le nombre impair A multipliant le nombre pair B fasse C. Je B 
dis que C est pair. c 
Car, puisque A multipliant B a fait C, C est composé d'autant de 
nombres égaux à B qu'il y a d'unités dans A. Mais B est pair, donc 


(1) Livre VII, définition 15: Un nombre est dit multiplier un nombre lorsque 
le multiplié est composé autant de fois qu’il y a d'unités dans l’autre, et qu’un 
nombre est produit. 


œ 


œ 
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C est composé de nombres pairs. Mais, si autant de nombres pairs que 
Pon veut sont ajoutés, le tout est pair. 


Donc C est pair. 


Prop. 29. - Si un nombre impair multipliant un nombre impair 
fait un nombre, le produit sera impair. 

Que le nombre impair Á multipliant le nombre impair B fasse C. 
Je dis que C est impair. 

Car, puisque À multipliant B fait C, C est composé d'autant de 
nombres égaux à B qu'il y a d'unités dans A. 

Mais chacun des nombres A, B est impair. C est donc composé de 
nombres impairs dont la quantité est impaire. C est donc impair. 


Prop. 30. -- Si un nombre impair mesure un nombre pair, il mesure 
aussi sa moitié. 

Que le nombre impair À mesure le nombre pair B. Je dis qu'il 
mesurera sa moitié. 

Car puisque A mesure B, qu’il le mesure par €. Je dis que C n’est 
pas impair. 

Qu'il Je soit, si cela est possible. Puisque A mesure B par C, A mul- 
tipliant C fera B. Donc B est composé de nombres impairs dont la quan- 
tité est impaire. Donc B est impair; ce qui est absurde puisqu'il est 
pair par hypothèse. 

Donc C n’est pas impair ; donc C est pair. Donc A mesure B un 
nombre pair de fois. Il mesure donc sa moitié. 


La notion de nombre figuré est complètement étrangère à la tradition 
euclidienne. Chez les Grecs, elle est exposée par le néopythagoricien 
NICOMAQUE DE Gerasa, dans son Introduction Arithmétique. Cet 
auteur, originaire de la Judée, semble avoir vécu au IT* siècle de notre ère. 
La même notion est également étudiée par THÉON DE SMYRNE, qui fit 
des observations astronomiques entre 127 et 132 après Jésus. Il en traite 
dans son écrit sur Les connaissances mathématiques nécessaires à la 
lecture de Platon. 


L'ouvrage de Nicomaque fut traduit en latin par Apulée de Madaure, 
sous les Antonins. Le remaniement qu’en fit Boéce, au début du VIe siècle, 
dans son ouvrage De institutione arithmetica inspira tout le Moyen 
Age occidental et joua un rôle important jusqu'au XVI® siècle. 


S'il est difficile de faire remonter jusqu’à Pythagore la théorie complète 
des nombres figurés, il y a lieu toutefois d'en rapporter les notions les 
plus simples soit à lui, soit à ses premiers disciples. Des points disposés 
en ligne droite forment un nombre linéaire. Ainsi, tout entier est linéaire. 
Disposons des nombres en triangle en posant sur des lignes horizontales 
successives un point, puis deux, trois, etc... 
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O 
o oo 
O oo 000 


Nous formons ainsi les nombres triangulaires, 1, 3, 6, 10, etc... 


On trouve, dans les traités arithmétiques du Moyen A ge ou de la Renais- 
sance, des tables comme la suivante, que nous empruntons à Jean Martin 
Siliceus, Arithmétique, édition de 1526: - 


Naturalis linea numerorum.... 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Linea trigonalis ............. 1 3 6 10 15 21 28 36 45 


Un nombre carré sera formé de points disposés en carré : 


La figure montre la double génération possible : soit en multipliant 
le côté par lui-même, soit en faisant la somme des impairs successifs. 
Elle traduit ainsi notre formule : 1 +3 +5 +... + (2 n—1) = r. 


O O 0 oO 
oOo O 0/0 
O 0/70 O 
0/0 0 O 
Oo O O 0 


Un nombre oblong ou hétéromèque peut être disposé en un rectangle 
dont un côté a une unité de plus que l’autre. 


La figure rend évident que le double d’un triangulaire est un hétéro- 
mèque. Elle équivaut à notre formule : 


POV DS eee +n nou) 


O O 0 0 o 


De méme Théon de Smyrne indique que la somme de deux triangulaires 
successifs est un carré, ce que rend évident la figure ci-contre. N’insistons 
pas sur les autres nombres plans : pentagones, pouvant se disposer en 
points dessinant un pentagone, et qui sont les sommes : 


1, 144, 14-447, etc... 
hexagones, heptagones, etc... 


Après les nombres figurés plans viennent les solides. Ne nous occupons 
que des pyramidaux el des cubes. Ces derniers sont bien connus encore 
de nos jours. Les premiers s'obtiennent en disposant l’un sous l’autre, 
sur des plans parallèles, le premier triangulaire 1, le second 3, le troi- 
sième 6, le quatrième 10, etc... 


Les Pyramidaux successifs sunt donc : 
1, 4, 10, 20, etc... 


Sans pouvoir préciser à quelle époque remonte chez les Grecs la théorie 
des rapports et proportions nous en parlerons ici, au seul point de vue 
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arithmétique. Sous cet aspect elle a été fivée de bonne heure, probablement 
dans les milieur pythagoriciens. On lit a livre VII des Eléments d'Eu- 
clide, définition 20 : « Des nombres sont proportionnels lorsque le 
premier est le même multiple, ou la même partie, ou les mêmes parties 
du second que le troisième du quatrième», 


Nicomaque énumère pour sa part les divers rapports numériques. Sa 
nomenclature ayant persisté jusqu’au XVIIe siècle il est bon d'en donner 
un aperçu. 


Rappelons d’abord que notre mot rapport correspond au grec Asvo; 
(logos), traduit par les Latins en proportio, puis à partir de 1500, 
en ratio. En français on adopta d’abord le mot proportion, réservant 
proportionnalité pour légalité de deux rapports. Au XVIIe siècle le 
mot dominant fut raison, légalité des raisons étant rendue en général par 
proportion, ef chez certains auteurs par le mot grec analogie. Environ 
1700, raison fut de plus en plus remplacé par rapport. 


Dans Nicomaque on distingue les rapports multiples : double, triple, etc., 
et leurs inverses ou sous-multiples : sous-double, sous-triple. Viennent 
ensuite les rapports épimores ou surparticuliers. Dans ces rapports 
le premier terme ou antécédent contient une fois le second ou conséquent, 
avec une parlie en plus. On a ainsi l’hémiole ou sesquialtère 1 1/2, l'épitrite 
ou sesquitierce 1 1/3, etc... Leurs inverses sont le sous-sesquialtère, le 
sous-sesquitierce, etc... 


On trouve encore les rapports épimères où l'antécédent contient le consé- 
quent et plusieurs de ses parties. On les appelle en français raisons 
surpartientes. Par exemple 1 2/3 ou surbipartiente tierce. 


Viennent enfin les raisons multiples surparticulières comme 3 1/2, 
et surpartientes comme 2 4/5. Lorsque Pon parle de la raison inverse on 
fait précéder le nom de sous : 


raison sous quadruple-surquadrupartientes quintes : rapport de 
D à 24, 

Le conséquent contient quatre fois l’antécédent avec en plus ses quatre 
cinquièmes. 


Une terminologie aussi lourde ne peut ètre pour le mathématicien 
qu'une cause d'ennuis. Elle a cependant perduré et nous donnons page 10 
une page du manuscrit de Nicolas Chuquet, 1181, où un tableau, ail- 
leurs partiel, s'efforce de la représenter. Cet exemple est loin d’être le 
dernier dans le temps. 


Beaucoup plus importante est la technique de calcul des proporuons 


Nous trouvons par exemple au livre VIL @ Euclide : 
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Prop. 13. -- Si quatre nombres sont proportionnels, ils seront encore 
proportionnels par permutation. 


C'est-à-dire sia:b=c:d,alorsa:e=b:d. 


Prop. 14. - - S'il y a autant de nombres qu’on voudra d'un côté, et 
autant d'un autre qui soient, pris deux á deux, en méme rapport, ils 
seront aussi en même rapport par égalité. 


Cela signifie que si a : b = d : eet que b : c = e : f, alors a: c = d : f. 
On dit encore que le rapport de a à c est composé des rapports de a à b 
el de bac. Si Pon a par exemple a : b = b : c, le rapport a : c sera dit 
double des deux autres. Sia: b = b : c = c : d, le rapport a : d est dit 
triple des autres. 


Proportion par raison converse, ou invertendo 
Dea: b=c:d oncondulb:a=d:c 


Proportion par composition de raison, ou componendo : 
Dea:b=c:d on conclut (a+b) : b = (c+d) : d 


Proportion par division de raison, ou dividendo : 
Dea:b=c:d on tire (a — b): b = (c —d):d 


Proportion par conversion de raison, ou convertendo : 
Dea: b=c:d ontirea: (a --b)=c¢:(¢ --d). 


Ce langage, qui n'a disparu des mathématiques qu'au cours du XVIIe 
siècle, est constant dans les mathématiques grecques. 


Une autre théorie arithmétique que l’on fait remonter aux premiers 
pythagoririens est celle des médiétés ou des moyennes. Elle est liée à 
la théorie des proportions. 


La moyenne arithmétique s'obtient lorsque de trois nombres, le plus 
grand dépasse le moyen de la quantité dont le moyen dépasse le petit. 


L'utilisation de la moyenne arithmétique est très fréquente chez les 
Babyloniens. Il n'est donc pas étonnant qu'une notion aussi simple soit 
connue de Pythagore. La définition que nous venons d'en donner est 
d'ailleurs prise dans Archytas, contemporain de Platon. Archytas 
définit ensuite la moyenne géométrique : le premier nombre est au second, 
ce que le second est au troisième : 


a b 
-= i) 
b c 

(1) On a là un cas de la proportion continue. Le cas général étant ce que nous 
appelons une progression géométrique : a4a:b=b:c=c:d=d:e. 

La proportion discontinue est celle où les deux termes moyens ne sonl pas 
identiques. 
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Une autre moyenne, qui fut d’abord dite « sous-contraire », est appelée 
par Archytas « harmonique » : « par quelque part de lui-même que le 
premier excède le second, le second excède le troisième de cette même 
part ». C'est-à-dire, b étant la moyenne harmonique de a et dec: 


a : (a— b) =c: (b— c) 


zai ; 1 o apd 1 1 
On peut vérifier qu'alors ù est moyenne arithmétique de - et de -. 
a c 
Les Babyloniens qui calculaient indifféremment sur les nombres el 
sur leurs inverses, devaient connaître cette moyenne. Cela expliquerait 
d’ailleurs l'expression de sous-contraire. Le nom d'harmonique est, quant 
à lui, lié aux théories musicales des Pythagoriciens. 


Tamblique d’ailleurs, rapporte qu’un disciple direct de Pythagore, 
Aristée de Crotone, aurait parlé de la proportion 


6: 8— 9:12, 


enseignée au maitre « par les Babyloniens ». D’après Nicomaque, Phi- 
lolaos, Pythagoricien du IVe siècle avant notre ère, aurait appelé le 
cube harmonie géométrique, parce qu'il retrouvait dans les nombres 
de ses faces (6), de ses sommets (8), de ses arétes (12), la médiété 
harmonique. 


En Géométrie, commençons par refuser au maître et à ses disciples la 
découverte du théorème de Pythagore. Cette proposition fondamentale 
de la géométrie métrique est connue en effet des Babyloniens (1). 


Speusippe, suivant la trace des Pythagoriciens, aurait écrit sur « les 
cing figures qu’on attribue aux éléments du monde, leurs propriétés 
particulières et corrélatives ». 


Ces cing figures sont les cinq polyédres réguliers : tétraèdre, hexaédre 
ou cube, octaèdre, dodécaèdre et icosaèdre. 


Euclide, dans ses Eléments, ne donne pas de définition du tétraedre 
régulier qu'il étudie cependant, soigneusement, au livre XIII avec 
les quatre autres polyèdres. 


Il écrit simplement, au début du livre XI, définition 12: une Pyramide 
est une figure solide comprise par des plans et quitest construite d’un 
plan à un point. 


Mais Héron complète dans ses définitions : une pyramide est dite 
équilatère quand elle est circonscrite par quatre triangles équilatéraux. 
Cette figure s'appelle aussi tétraédre. 


(1) Voir plus loin notre chapitre XV. 
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Euclide, livre XI, définition 25 : 
Un cube est une figure solide comprise sous six carrés égaux. 


Définition 26. — Un octaédre est une figure solide comprise sous 
huit triangles égaux et équilatéraux. 


Définition 27. — Un icosaédre est une figure solide comprise sous 
vingt triangles égaux et équilatéraux. 


Définition 28. — Un dodécaèdre est une figure solide comprise sous 
douze pentagones égaux, équilatéraux et équiangles. 


_ Pour nous faire une idée de l’utilisation par Pythagore ou ses disciples 
de ces polyèdres réguliers el de leur « attribution aux Eléments du monde », 
voici un passage du Timée de Platon. Timée, Pythagoricien légendaire 
qui serait peut-être, sous la plume de Platon, la figure idéalisée d’ Archy- 
tas, expose ses idées devant Socrate, Hermocrate et Critias () : 


Pour commencer, donc, le feu, la terre, l’eau et l’air sont des corps; 
voilà qui est évident, sans doute, et pour quiconque ; or, un corps de 
toute forme a aussi de la profondeur. Mais la profondeur à son tour, 
de toute nécessité, est enveloppée par de la surface; et, quand elle est 
rectiligne, une surface plane, servant de base, se décompose en triangles. 
Quant aux triangles, tous ont leur principe dans deux triangles, ayant 
Pun et l’autre un angle droit, et deux angles aigus : ceux-ci, dans le 
premier cas, sont deux moitiés d'angle droit adjacentes à des côtés 
égaux ; dans le second, ils sont de l’angle droit deux portions inégales 
opposées à des côtés inégaux. Voilà quel est le principe du feu et des 
autres corps, dans notre hypothèse ; à partir de là, nous allons avancer 
par l’enchainement nécessaire d’un raisonnement vraisemblable. 
Veut-on des principes encore plus reculés? Dieu les connaît, et, parmi 
les hommes, qui est aimé de lui. Il nous faut donc expliquer de quelle 
nature peuvent être les corps les plus beaux, au nombre de quatre, 
dissemblables entre eux, mais capables, du moins certains d’entre eux, 
de s'engendrer les uns des autres en se dissolvant; si nous y parvenons, 
nous aurons la vérité sur la genése de la terre et du feu et de leurs 
intermédiaires proportionnels. Car il est un point que nous n'accor- 
derons á personne : c'est qu'on puisse voir quelque part des corps plus 
beaux que ceux-ci, représentant chacun un genre distinct. Voici donc 
quel doit étre le but de nos efforts : les quatre genres de corps qui se 
distinguent par leur beauté, en faire la construction et déclarer que 
nous en avons saisi, comme il faut, la nature. Des deux triangles dont 
nous parlions, celui qui est isocéle n'a qu'une seule nature en partage; 
celui qui est allongé en a une infinité ; il nous faut donc, dans cette 


(1) Traduction française par Léon Rosin, Œuvres complètes de Platon, Editions 
de la Pléiade. 
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infinité encore, préférer le plus beau, si nous entendons commencer 
suivant le procédé voulu. Si donc quelqu’un en peut, d’après son choix, 
indiquer un plus beau pour la constitution de ces corps, nous ne verrons 
pas en lui un adversaire, mais un ami, et reconnaîtrons sa victoire. 
Nous posons donc que, de cette multitude de triangles, il en est un, 
le plus beau de tous, et nous passons par dessus tous les autres : 
c'est celui dont deux en constituent un troisième, le triangle équila- 
téral. Pourquoi celui-là? l’expliquer serait trop long; mais à qui y 
fera reproche et de ses dires révèlera le bien fondé, nous remettons 
amicalement le prix. Donnons donc la préférence à deux triangles, 
dont le corps du feu et ceux des autres genres seraient constitués : 
l’un est isocèle, l’autre a toujours son plus grand côté triple, en puis- 
sance, du plus petit (1). 


Ce qui a été dit plus haut de façon indistincte, il nous le faut mainte- 
nant préciser davantage. Les quatre genres, en effet, à travers leurs 
transformations réciproques paraissaient tous avoir un mutuel devenir ; 
mais c'était une apparence inexacte : il naît bien, en effet, des triangles 
auxquels nous avons donné la préférence, des genres au nombre de 
quatre ; mais trois proviennent d'un seul, celui qui a Jés côtés inégaux ; 
le quatrième est seul et unique à tenir du triangle isocèle sa structure. 
Il n'est donc pas possible que ces corps se résolvent tous les uns dans 
les autres, un grand nombre de petits donnant naissance à un petit 
nombre de grands, et inversement ; mais, pour les trois premiers, la 
chose est possible, C’est en effet d'un seul élément qu'ils tirent tous 
leur nature et, quand se dissolvent les plus grands, avec les mêmes 
éléments un grand nombre de petits se constituent en recevant la 
figure qui leur convient ; et des petits, quand inversement un grand 
nombre s'émiette en triangles, de cette multitude peut surgir l'unité 
d’un nombre, celui d’un volume unifié, et toute grande se réaliser 
par là une autre forme dans son unité. 


Mais en voilà assez sur leur génération mutuelle ; sous quelle forme, 
maintenant, s’est réalisé chacun d'eux, et de la rencontre de quels 
nombres, voilà ce qu'appelle la suite de notre discours. Voici pour 
commenter la forme qui vient en premier et qui est la plus petite par 
sa constitution ; elle a pour élément le triangle dont l’hypoténuse a 
une longueur double du plus petit côté. Deux triangles de cette sorte 
étant juxtaposés par leur hypoténuse, et trois de ces figures étant ras- 
semblées de manière que les hypoténuses et les petits côtés concourent 
en un même point comme en un centre, il se forme un triangle équi- 
latéral unique à partir des triangles élémentaires au nombre de six. 
De ces triangles équilatéraux si l’on réunit quatre, avec chaque groupe 


(1) C'est-à-dire le carré du grand côté est triple de celui du petit. Conférer plus 
loin page 46. 
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A la terre, précisément, attribuons la forme cubique : le plus 
immuable, en effet, des quatres genres, c’est la terre et, des corps, le 
plus plastique ; or ces propriétés appartiennent principalement, c’est 
une nécessité, à celui qui a les bases les mieux assises. Or, en fait de 
base, parmi les triangles pris à l’origine pour hypothèses, ceux qui ont 
les côtés égaux en fournissent une naturellement mieux assise que 
ceux qui les ont inégaux ; et, des deux surfaces équilatérales constituées 
à partir de chacun d’eux, le carré et le triangle, la première, dans ses 
parties et dans son ensemble, est plus stable nécessairement comme 
base. Aussi en attribuant cette figure à la terre, sauvons-nous la 
vraisemblance de notre raisonnement. 


L'eau, à son tour, se verra attribuer des formes restantes la plus 
difficilement mobile; la plus facilement mobile sera pour le feu, la 
forme intermédiaire pour l’air. De même le corps le plus petit reviendra 
au feu, le plus grand au contraire à l’eau, le moyen à Pair; le plus 
aigu, enfin, ira pour le feu, le second à cet égard pour Pair, le troisième 
pour l’eau. Or, entre tous ces corps, c’est celui qui a le plus petit 
nombre de bases qui est nécessairement de sa nature le plus mobile, 
étant de partout le plus tranchant et le plus aigu de tous ; il est en 
outre le plus agile, étant constitué du plus petit nombre des mêmes 
parties. Celui qui vient en second, avec un plus grand nombre de bases, 
à Pégard de ces propriétés a aussi le second rang; à cet égard, le 
troisième rang est à celui qui a le plus grand nombre de bases. 
Concluons donc que, selon la droite raison comme selon la vraisem- 
blance, le solide en forme de pyramide est l'élément et le germe du 
feu ; le second dans l’ordre de la genèse, disons qu'il est celui de Pair; 
le troisième, celui de l’eau. Tous ces solides donc, il les faut 
concevoir assez petits pour que, pris un à un, dans chaque genre, 
à cause de sa petitesse aucun ne soit vu par nous; tels cependant 
que, rassemblés en grand nombre, les masses qu'ils forment soient 
visibles... 


La terre, quand elle se rencontre avec le feu et qu'elle est décom- 
posée par son acuité, peut étre entrainée, soit dans le feu lui-méme, 
après dissolution, soit dans une masse d’air ou d’eau suivant les ren- 
contres, jusqu’à ce que ses parties, venant à se rencontrer de nouveau 
s’ajustent les unes aux autres pour reformer de la terre (car jamais elles 
ne sauraient aboutir à une autre forme) ; quant à l’eau, divisée par le 
feu, ou encore par l’air, elle peut donner par recomposition un corpus- 
cule de feu et deux d'air ; et les fragments de Pair, pour la décompo- 
sition d’une seule particule, donnent deux corpuscules de feu...(*) 


Les cing figures cosmiques, ou corps platoniciens, semblent connues 


(1) Conférer PHiLoLaos : Il y a cing corps dans la sphère, le feu, l'eau, la terre 
et Pair dans la sphère, ct Penveloppe de la sphère faisant le cinquième. 
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depuis une antiquité fort reculée. En 1885 on découvrit près de Padoue 
un dodécaèdre régulier étrusque paraissant remonter à la première moitié 
du premier millénaire avant notre ère (?). 


L'importance qu'eut le triangle équilatéral est mise en évidence par 
deux faits : la première proposition des Eléments d'Euclide consiste 
dans la construction d'un tel triangle; d'autre part langle de ce triangle 
est de nos jours divisé en 60 degrés. Cette division seragésimale qui 
remonte aux Babyloniens semble montrer que ces derniers avaient adopté 
cet angle pour unité, et non l'angle droit. La date de cette adoption doit 
étre cependant tardive, contemporaine de l’Astronomie babylontenne, 
donc remontant au plus vers 700 avant Jésus-Christ. 


Le carré est bien connu des tablettes babyloniennes. On trouve mème 
dans ces tablettes des données numériques relatives au triangle équilatéral, 
au carré, au pentagone régulier, à l'hexagone régulier el à l’heptagone. 


Cependant le rôle très grand que joue le pentagone dans les mathéma- 
tiques Pythagoriciennes est certainement lié à l'étude de Vicosaédre et du 
dodécaèdre : face de ce dernier, base d’une pyramide formée par les faces 
du premier issues d'un sommet commun. 


La secte Pythagoricienne adopta même comme signe de reconnaissance 
l'étoile à cing branches, ou pentagramme, pentagone étoilé. On lui don- 
nait le nom de Santé. 


Le pentagone est inscriplible dans le cercle à la règle el au compas €). 
Cette découverte peut être jusqu'à plus ample informé attribuée à la pre- 
mière génération Pythagoricienne, ce qui expliquerait l'enthousiasme de 
l'Ecole. 


L'inscription de Vheptagone dépend au contraire du problème de la 
trisection de langle. 


On attribue encore à celle première génération la découverte des gran- 
deurs incommensurables. On trouvera plus loin la démonstration de 
l'incommensurabilité de la diagonale du carré avec son côté, telle que 
l’esquisse Aristote et qu’elle est développée dans un appendice au livre X 
d'Euclide (3). 


(1) On remarque dans plusieurs musées, notamment celui des Antiquaires de 
Poitiers, des dodécaèdres gallo-romains. Ils sont métalliques, creux. Leurs faces 
sont percées de trous circulaires de divers diamètres. Leurs sommets portent de 
petites sphères. L'utilisation de ces objets est mystérieuse. 


(2) Voir page 364 l’élégante solution de PTOLÉMÉE. 


(3) Voir page 354. 


CHAPITRE III 


PRÉLUDE 


Que nul n'entre ici sil nest 


Géometre. 
Platon. 


Nous venons de voir se développer une mathématique philosophique, 
qui donnera plus tard naissance avec le néopythagorisme et le néopla- 
tonisme de la fin de PAntiquité à tout un courant netlement mystique, 
s'éloignant de plus en plus des saines conceptions de la science. 


Les mathématiques grecques n’ont cependant pas eu ce seul caractère. 
Sans parler de leurs rapports avec l’art de la Slatuaire, del’ Architecture (), 
de la Peinture, de la Scénographie et de la Musique, si cultivée d’ailleurs 
dans les milieux pythagoriciens, signalons leur lien avec les techniques 
de l'Ingénieur. 


Hérodote rapporte un travail important réalisé vers 530 dans l’île de 
Samos par l'ingénieur Eupalinos de Alégare. Des fouilles entreprises 
en 1882 par des archéologues allemands ont permis de retrouver ce travail. 
C'est un aqueduc comportant un tunnel de 1 kilomètre de long, deux 
mètres de large et deux de haut, avec dans laxe un canal. Le tunnel est 
pratiquement rectiligne, ef comporte de distance en distance des puits 
d'aération verticaux. Les travaux de percement furent entrepris par les 
deux extrémités. Il n'y eut à rattraper au milieu qu'une erreur de 10 in. 
horizontalement, de 3 m. à la verticale (?). : 


La technique géométrique utilisée est fort probablement 
celle que donnera plus tard Héron d'Alexandrie dans son 
traité de la Dioptre (3). 


Soit à percer par un tunnel, de B en D, une colline 
A BCD. Des alignements dans deux directions rec- 
tangulaires D R et L K, permetlent après mesures de 578 
segments comme D M, M K, etc..., de calculer les lon- va 


(1) Que l’on songe par exemple au Parthénon, et à la science de la perspective 
dont il témoigne chez ses constructeurs. 

(2) Nous prenons ces renseignements dans B. L. VAN DER WAERDEN, Ontiva- 
kende Wetenschaps. - Édition anglaise : Science Awakening - GRONINGEN, 1954. 

(3) La dioptre était un instrument de visée, a pinnules, qui jouait le rôle de 
nos théodolites. 
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gueurs BN et D N des deux côtés du triangle rectangle B D N. En cons- 
truisant en D et en B les triangles D RQ et BP O semblables à BDN, 
on obtient les deux prolongements DQ et BO du tunnel à percer. On 
pourra alors attaquer les travaux par les deux ettrémités. 


Le travail d'Eupalinos révèle chez les Grecs du VIe siècle finissant 
une géométrie pratique d’un niveau déjà élevé. En géométrie théorique 
nous pouvons signaler un siècle plus tard Hippocrate de Chio et Hippias 
d'Elis, dont nous parlons dans nos chapitres.X VII et XVIII. 


Nous nous occuperons ici principalement de mathématiciens du 
IVe siècle, contemporains de Platon ou d'Aristote. Nous avons déjà cité 
le Pythagoricien Archytas qui cultiva la Géométrie (2), la théorie musi- 
cale, la mécanique, et que ses concitoyens de Tarente élevèrent à la dignité 
de Stratège, le mettant ainsi à la tète de leur organisation militaire. 
Ami de Platon, il eut à intervenir auprès de Denys, tyran de Syracuse, 
pour que le philosophe soit autorisé à sortir de Sicile et à rejoindre 
Athènes. 


Parmi les amis de Platon une autre figure, peut-être purement mythique 
comme celle de Timée de Locres, apparaît au premier plan. Nous voulons 
parler de Théétète. On ne connaît de lui que ce que l’on peut lire dans 
Platon, plus précisément dans Théétète ou de la Science. Ce dialogue 
commence par une conversation entre Euclide de Mégare et Terpsion (?). 


EucLiDE : Arrives-tu tout juste de la campagne, Terpsion, ou y a-t-il 
longtemps déjà? — TerPsioN : Passablement longtemps. Et même je 
te cherchais partout sur l’agora, étonné de ne pas réussir à te trouver. — 
EucL. : Effectivement, je n'étais pas en ville. — TERP. : Alors, où 
étais-tu donc? - - Eucz. : Comme je descendais vers le port, je suis 
tombé sur Théétete, que, de l’armée devant Corinthe, on transportait 
à Athènes. — Terr. : Etait-il vivant, ou bien déjà mort? — EucL. : 
C’est tout juste s’il vivait encore! Il est en effet en un triste état, du 
fait même de je ne sais quelles blessures, victime cependant, davantage 
encore de la maladie qui sévit sur les troupes. — TErP. : Serait-ce 
par hasard la dysenterie? — EucL. : Oui. — TERP. : Quel homme, 
celui que tu me dis être ainsi en danger! — Euct. : Un homme accompli, 
Terpsion : ne m'entendais-je pas, oui, à cette heure même, chanter 
hautement les louanges de son attitude dans la bataille? — Terr. : 
Rien lá de déconcertant à vrai dire! Ce qui étonnerait bien plus, c'est 
qu’il ne se fût pas comporté de la sorte! Comment se fait-il cependant 
qu’il n’ait pas, ici, à Mégare, coupé son voyage? — EucL. : Il était 
pressé de se trouver chez lui : quant à moi, je lui en faisais la prière 


(1) Voir page 389 sa Solution du probléme de la duplication du cube. 


(2) Nous le reproduisons partiellement, dans la traduction de Léon ROBIN, 
(Euvres de Platon, édition de la Pléiade. 
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3 pieds et de 5 pieds (*), que, en longueur, elles ne sont point commen- 
surables avec celle de 1 pied, les prenant ainsi une à une jusqu’à celle 
de 17 pieds. Mais, je ne sais comment cela se fit, il s’arrêta à cette 
dernière. Là-dessus, il nous vint, comme cela, une idée : puisque les 
puissances sont évidemment en nombre infini, l’idée d’essayer de les 
rassembler en un genre unique, par le nom duquel nous désignerions 
les puissances. — Socr. : Et une telle idée, en avez-vous trouvé la 
réalisation? —- Tuéér. : Ma foil nous le pensons, mais considère toi- 
même ce qui en est. — Socr. : Parle! — THÉÉT. : Le nombre, dans sa 
totalité, a été par nous partagé en deux classes : celui qui peut être le 
produit de facteurs égaux, et, comme nous en représentions la figure 
par le carré, nous l’avons intitulé nombre « carré », nombre « équila- 
téral »... Socr. : Et, en vérité, c'était bien! — THEET. : Quant au nombre, 
maintenant, qui est mitoyen de celui-lá, ainsi 3, 5, et de méme tout 
nombre incapable d’être le produit de facteurs égaux, mais qui est le 
produit soit d'un facteur plus petit par un plus grand, soit d'un plus 
grand par un plus petit, celui-lá au contraire est toujours circonscrit 
par un côté plus grand tandis que l’autre est plus petit, ce nombre, 
comme nous le figurions, cette fois, par un rectangle, nous l'avons 
appelé nombre « rectangle ». — Socr. : On ne peut mieux. Mais quelle 
fut la suite? -— THEET. : Toutes les lignes qui, portées au carré, donnent 
le nombre équilatéral et plan, nous les avons définies : « longueurs » ; 
et « puissances », d'autre part, toutes celles qui donnent le nombre 
oblong, attendu que, si, en longueur, ces lignes ne sont pas commen- 
surables avec les premières, elles le sont cependant par les surfaces 
dont elles sont puissance. Et le cas des solides est un autre cas analogue. 


Ne demandons pas à ce texte une précision mathématique qu'il ne 
saurait avoir. Il montre cependant qu'à l’époque où Platon rédigea ce 
dialogue, vers 367 ou vers 384, les théories qui devaient aboutir à la 
rédaction du X° livre d'Euclide (*) étaient déjà ébauchées. 


Nous devons maintenant nous occuper de deux mathématiciens impor- 
tants, Démocrite d’ A bdère et Eudoxe de Cnide. 


Démocrite semble avoir vécu de 460 à 370 environ. Il s’est intéressé à 
toutes les branches de la philosophie et de la science de son temps, et, 
en physique, il est un atomiste. Aux premiers siècles de notre ère des écrits 
d'alchimie attribués à Démocrite se multiplièrent. Certains remontent 
au IIIe siècle avant J.-C. Mais Callimaque avait dès cette époque signalé 
le faux. 


Eudoxe de Cnide, dont la vie s'étend sur toute la première moitié du 
IVe siècle, fut médecin et célèbre surtout comme astronome et comme 
mathématicien. 


(1) Les carrés de 3 ou de 5 pieds carrés. 
(2) Voir plus loin page s 339 à 345. 
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Archimède nomme nos deux savants dans sa préface à son traité 
« de la méthode mécanique » : « Les Théorèmes dont Eudoxe a le premier 
découvert la démonstration, à savoir que le cône est le tiers du cylindre, 
la pyramide le tiers du prisme qui ont la même base et même hauteur, 
il faut en rapporter une bonne part de mérite à Démocrite, qui le 
premier a énoncé, sans démontration, les propositions relatives à 
ces figures. » 


Les deux propositions énoncées ici sont démontrées au livre XII des 
Eléments d'Euclide. Il y a lieu attribuer tout ce livre, tout au moins 
dans une première rédaction, à l’école d’Eudoze. 


N'examinons ici que le volume de la pyramide. Le déchiffrement du 
Papyrus de Moscou a révélé que les Egyptiens pour calculer le volume 
d'un tronc de pyramide à bases carrées, de-cótés a et b, et de hauteur h, 
suivaient une méthode revenant à l'emploi de la formule : 


V =$ (a+ ab + BY) 


Cette expression peut s'établir aisément à partir du volume du parallé- 
lépipède rectangle, dans un cas cependant très particulier. 


Une caisse cubique creuse a pour aréte extérieure a, pour aréte intérieure 
b. Les panneaux ont pour épaisseur h. Chacun des six panneaux peut 
être considéré comme un tronc de pyramide d'épaisseur h, de bases a? 
et b?, de volume V. Le volume total des panneaux est alors 6 V. La même 
caisse, dans une construction moins soignée, pourra être formée de six 
panneaux parallélépipèdes, de même épaisseur h, deux, carrés, de côté 
a, deux, rectangles, de côté a et b, deux autres, carrés, de côté b. 
Le volume total 6 V est donc : 


2 ah + 2 abh + 2 bh, 


et nous retrouvons la formule Egyptienne. Y 
EA 
De tels raisonnements intuitifs sont fréquents. Voici par exemple ce 
que Pon peut lire dans le Traité de Géométrie de Leclerc, Edition de G H 
1694 : 


Que le solide d'une pyramide se trouve en multipliant 
le tiers de la hauteur par la base, je le démontre. 


Supposé que les six faces d'un 
cube HB, soient les bases 
d’autant de pyramides qui 
ayent leurs sommets au centre 
A, ces six pyramides dont 
le cube sera composé, seront 
égales. 
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2. Supposé que le costé B C soit de 12 pouces, toute la base B C D E 
sera de 144 pouces quarrez et tout le cube vaudra 1 728 pouces cubes 
dont la sixième partie 288 sera le contenu de chaque pyramide. 


Or tout le cube ayant 12 pouces de haut, la hauteur de la pyra- 
mide, ABCDE sera de 6 pouces, et le tiers de 6, multiplié par la 
base BCD E, c'est-à-dire 2, par 144 produira les mêmes 288 pouces 
cubes que nous avons trouvé que valoit chaque pyramide. Donc le 
contenu d'une pyramide se trouve en multipliant toute la base par 
le tiers de la hauteur. 


Démocrite pouvait tenir des Egyptiens l’évaluation du volume de la 
pyramide. Il peut aussi l'avoir retrouvée indépendamment. En tout cas, 
le témoignage d Archimède est formel, il est le premier des Grecs à l'avoir 
énoncée publiquement. Les méthodes intuitives précédentes suggèrent 
la méthode de calcul, mais n’en établissent pas le bien-fondé dans tous les 
cas. Pour franchir un pas de plus, reportons nous au livre XII d'Euclide, 
prop. 3 : 


Toute pyramide triangulaire peut se diviser en deux pyramides 
triangulaires égales et semblables entre elles et semblables à la pyra- 
mide entière, et en deux prismes égaux ; et ces deux prismes sont plus 
srands que la moitié de la pyramide entière. 

AS D 

On considère la pyramide triangulaire AB CD. 
Les points EF GH I J sont les milieux des arétes, Les deux pyramides 
de l'énoncé «égales et semblables» (nous disons aujourd’hui, égales) 
sont AEFGet FHCI. Les deux prismes «égaux» (équivalents) 
sont BHJEFG e HFIJ GD. | 


Chacun des prismes étant 1/8, en volume du prisme de base BCD 
et d’aréte BA, on peut déjà conclure du théorème que le volume de la 
pyramide est compris entre 1/4 et 1/2 de celui du prisme. Un calculateur 
égyptien, ne maniant que des quantiémes, peut en induire le rapport 1/3. 


Mais, un principe intuitif qui intervient constamment, d’une façon 
implicite, dans les mathématiques égyptiennes et babyloniennes est celui 
de la similitude : deux figures, volumes par exemple, ont entre elles un 
certain rapport r. Effectuons deux reproductions de ces figures, à la 
même échelle. Les reproductions auront entre elles le mème rapport r. 
Ici, il faut trouver le rapport entre la pyramide donnée et le prisme de 
même base B C D et.de même sommet A. Soit x ce rapport. 


La pyramide A E F Get le prisme B H J E F G sont les reproductions 
de la pyramide et du prisme initiaux, à la même échelle 1/2. Donc si 1 est 
le volume du petit prisme, celui de la petite pyramide sera x. 
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Mais la pyramide totale comprend 2 prismes équivalents et 2 pyramides 
égales. Son volume est donc 2 + 2x. Or, le grand prisme a pour volume 8, 
et par suite la grande pyramide 8 x d’où 


8242025. 


Peut-être Démocrite avait-il atteint ce stade, déjà abstrait, mais qui ne 
pouvait contenter les Géomètres du IIIe siècle, Archimède aurait été 
encore en droit de lui refuser le nom de démonstration. 


Eudoxe pousse le raisonnement de façon à ne plus utiliser le principe 
intuitif de similitude et à lui substituer une méthode infinitésimale. 
Dans la deuxième partie de la proposition précédente, il remarque à 
cet effet que chacune des petites pyramides est plus petite en volume 
que chacun des prismes, donc que les deux prismes sont, dans leur ensemble, 
plus grands que la moitié de la pyramide entière. 


Mais si, d'une grandeur on retranche plus de sa moitié, du reste plus 
de sa moitié, et ainsi de suite, on finira par obtenir un reste plus petit 
que toute grandeur donnée [Aristote, et Euclide, livre X]. 


D'où la démarche du raisonnement d’Euclide au livre XII, qui doit 
suivre dans ses grandes lignes celui d'Eudoxe : 


Prop. 4. — Si deux pyramides triangulaires de même hauteur sont 
divisées l’une et l’autre en de 1x pyramides égales entre elles et sem- 
blables à la pyramide entière et en deux prismes égaux, si chacune 
des pyramides engendrées est divisée de la même manière, et si l’on 
fait toujours la même chose, la base de l’une de ces pyramides sera à 
la base de l’autre pyramide comme tous les prismes contenus dans 
l’une de ces pyramides sont à tous les prismes contenus dans l’autre 
pyramide, ces prismes étant égaux en nombre. 


Prop. 5. — Les pyramides triangulaires qui ont la même hauteur 
sont entre elles comme leurs bases. 


Le raisonnement est ainsi conduit : 


Soient P, et P, les volumes des pyramides, B, et B, leurs bases. Il 
faut montrer que B, : By = Py : Po 

Si cela n’avait pas lieu, soit X un volume tel que B, : By =P, : X. 
Le volume X est soit inférieur, soit supérieur à P}. 


Qu'il soit d’abord plus petit. Décomposons par le procédé des deux 
théorèmes précédents les deux pyramides dans le même nombre de prismes 
et de pyramides, jusqu’à ce que la différence entre la somme S, des prismes 
inscrits dans la seconde pyramide, et P, soit inférieure à P, — X. 
Alors X < Sa < Py. 
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Si S, est la somme des prismes inscrits dans la premiére pyramide 
S <P,. 


Or, d’après la proposition précédente, 


B,:B,=S,:S, Mais B, : B, =P, :X, 
d'où 
P,:X=S,: Sa et, par permutation, 
P,:S =X: Sy 
ce qui est absurde, le premier rapport étant un rapport de plus grande 
inégalité puisque P, > S,, el le second un rapport de plus petite inégalité 
puisque X < S,. 


Au cas où X serait supérieur à P,, on prendrait Y : P, = P, : X, 
et Y serait inférieur à P, puisque P, est inférieur à X. 
De B,:B,=P,:X=Y:P, 
on tirerait B, : B, = P: Y 
et on serait ramené au premier cas en intervertissant les rôles des deux 
pyramides. 


Prop. 6. — Les pyramides qui ont la même hauteur, et qui ont des 
polygones pour bases, sont entre elles comme leurs bases. 


Cette proposition se ramène à la précédente en décomposant les poly- 
gones en triangles. 


Prop. 7. — Tout prisme ayant une base triangulaire peut se diviser 
en trois pyramides égales entre elles, ces pyramides ayant des bases 
triangulaires. 


Nous disons aujourd'hui « pyramides équivalentes » La démonstra- 
tion est restée classique. 


La démonstration actuelle de la prop. 5, par subdivisions au moyen de 
plans parallèles à la base, apparaît au XVIIe siècle, dans les Eléments 
de Géométrie du Père Tacquet (1654) qui sont une paraphrase des Elé- 
ments ď Euclide. Tacquet s’y est inspiré de la méthode des Indivisibles 
de Cavalieri et surtout des démonstrations d’Archimède relatives à des 
corps plus complexes (1). 


Cet exemple de la Pyramide montre quel chemin a élé parcouru depuis 
les mathématiques babyloniennes et égyptiennes jusqu'à la géométrie 
hellénique du milieu du IV* siècle avant notre ère. Cette géométrie fait 
pressentir les grandes œuvres de la période alexandrine. 


(1) On pourrait être tenté de chercher une démonstration du volume de la 
pyramide qui ne ferait pas intervenir des procédés infinitésimaux. Une telle ten- 
tative serait absolument vaine. Nous en avons la certitude grâce à un mémoire 
de Raoul Bricarp, publié en 1896 dans les Nouvelles Annales de Mathématiques. 


CHAPITRE IV 


LES LÉGISLATEURS 
DE LA GÉOMÉTRIE © 


Qui Archimedem et Apollo- 
nium intellegit, recentiorum 
summorum vivorum inventa 
parcius mirabitur. 


Leibniz (?). 


Au moment d'aborder l'étude d'une des plus belles époques des mathé- 
matiques, le troisième siècle avant notre ère, nous devons noter combien 
nous avons peu de renseignements chronologiques certains. Sur les trois 
grands Maîtres, Euclide, Archimède, et Apollonius, nous ne pouvons 
fixer qu’une seule date, la mort d’ Archimède, survenue au sac de Syracuse, 
pendant la seconde guerre Punique, en 212. 


L'antériorité d Archimède sur Apollonius est suffisamment établie 
par le fait que le langage du premier, relativement aux coniques, est plus 
primitif que celui du second. D'autre part, dans ses préfaces, Apollonius 
parle de Conon comme étant l’un de ses prédécesseurs. Or Archimède est 
un contemporain de Conon dont il regrette plusieurs fois la mort récente. 
S'il est ainsi assez facile de situer l’un par rapport à lautre, dans le 
temps, Archimède et Apollonius, et si ce dernier est postérieur à Euclide, 
rien ne permet actuellement de comparer les âges d' Euclide et d' Archimède. 


Cette mise en garde énoncée, nous ne craindrons pas, en parlant de 
chacun des trois grands mathématiciens, de faire appel aux opinions 
traditionnelles, quelques réserves que l’on puisse faire sur leur véracité. 


(1) Nous empruntons ce titre à Gino Lorra, Storia delle matematiche, 2° édition, 
Milan 1950. 


(2) A qui comprend ARCHIMÈDE et APOLLONIUS, les plus grandes inventions 
des modernes apportent peu d'étonnement. 
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latine des énoncés des Eléments, Stephanus Gracilis, professeur à Paris, 
adopte en 1557 l'opinion de Constantin Lascaris. 


Elle est fondée sur un passage du commentaire de Proclus au premier 
livre des Eléments. 


Après avoir cité plusieurs mathématiciens du IVe siècle, dont le 
dernier est Philippe de Medna, Proclus écrit : « Euclide (1) n’est pas 
beaucoup plus jeune que ceux-ci. En rassemblant des Eléments, il 
en a coordonné beaucoup d'Eudoxe, perfectionné beaucoup de Théétèle, 
eta évoqué dans d'irréfutables démonstrations ceux que ses prédéces- 
seurs avaient montrés d’une manière relâchée. Cet homme a d’ailleurs 
vécu sous le premier Ptolémée ; car Archimède, qui survint postérieu- 
rement au premier Ptolémée, mentionne Euclide (°). On dit que 
Ptolémée demanda un jour à Euclide s’il n’y avait pas une voie plus 
courte que celle de l'Enseignement des Eléments pour la géométrie, 
et qu'il lui répondit qu'il n'existait pas une voie royale en géométrie (8). 
Euelide est donc plus récent que les disciples de Platon, mais plus 
ancien qu'Archimède et qu'Eratosthene, -— ces derniers étant contem- 
porains, comme Eratosthène le dit quelque part — et était du système 
platonicien et adepte de la Philosophie de Platon (+). C’est d’ailleurs la 
raison pour laquelle il a présenté la constitution des figures platoni- 
ciennes comme le résultat de son Enseignement des Eléments ». 


La tradition arabe ajoute beaucoup au peu que nous apporte Proclus. 
Pour elle, Euclide est fils de Naucrates et petit fils de Zenarchus, ou de 
Bérénice. Grec de nation, domicilié à Damas, né à Tyr, très versé dans la 
Géométrie. Pourquoi pas?... mais pourquoi? Pappus, dans la préface 
du VIIe livre de sa Collection, nous apprend qu Apollonius « avait long- 
temps consacré ses loisirs aux disciples d’Euclide à Alexandrie, d'où 
il avait acquis une disposition d’esprit non dépourvue d’expérience ». 
Encore Hultseh, le dernier éditeur de Pappus, doute-t-il de l'authenticité 
de ce passage. 


C'est sur ces maigres témoignages que repose tout ce que nous croyons 
savoir sur la vie d'Euclide. 


Heureusement reste son ceuvre monumentale : Treize livres sur les 
Éléments, les Données, les Phénomènes, la Division du Canon, POptique 


(1) Procius DE Lycts, Traduction Ver Eecke. 


(2) Il n’y a aucun passage connu d’ARCHIMEDE où EUCLIDE soit mentionné, 
si ce n’est dans l'édition d'Heiberg un passage manifestement apocryphe. Sphère 
et Cylindre, liv. I, prop. 2. 


(3) StoBEE rapporte une conversation analogue entre le mathématicien Me- 
nechme et Alexandre le Grand. 


(4) Cette affirmation de ProcLus, lui-même néoplatonicien, ne repose sur aucune 
autre autorité. 
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sont arrivés jusqu'à nous. Une Catoptrique, une Introduction harmo- 
nique, un fragment du léger et du lourd, ouvrages qui nous sont parvenus, 
portent son nom mais sont probablement inauthentiques. 


On connait une version arabe de son traité sur la Division des Figures, 
et Pappus signale trois livres sur les Porismes, les Lieux à la'Surface, 
et quatre livres sur les Coniques. C'est à propos de ce dernier travail 
qu Euclide est nommément cité par Apollonius dans la préface at livre 1 
de ses Coniques. 


Nous ne nous occuperons ici que des Eléments. 


Livre I pes ÉLémexrs. — Le livre commence par 23 définitions 
dont voici les principales : (1) 


1. Le point est ce qui n’a pas de partie. 


2. Une ligne est une longueur sans largeur. 

3. Les extrémités d’une ligne sont des points. 

4. La ligne droite est celle qui est également placée entre ses points. 
5. Une surface est ce qui a seulement longueur et largeur. 

6. Les extrémités d’une surface sont des lignes. 


7. La surface plane est celle qui est également placée entre ses 
droites. 


8. Un angle plan est l’inclinaison mutuelle de deux lignes qui se 
touchent dans un plan, et qui ne sont point placées dans la même 
direction. 


9. Lorsque les lignes qui comprennent ledit angle sont des droites, 
langle se nomme rectiligne. 


10. Lorsqu'une droite élevée sur une droite fait deux angles adja- 
cents égaux entre eux, chacun des angles égaux est droit ; et la droite 
placée au-dessus est dite perpendiculaire à celle sur laquelle elle est 
placée. 


13. On appelle limite ce qui est l’extrémité de quelque chose. 


14. Une figure est ce qui est compris par une seule ou par plusieurs 
limites. 


15. Un cercle est une figure plane, comprise par une seule ligne 
telle que toutes les droites tombant sur elle à partir d’un point parmi 
ceux intérieurs à la figure sont égales entre elles. 


(1) Nous suivons en général la traduction PEYRARD. 
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4. — El quae sibi mutuó congruunt, ea inter se sunt aequalia. 


Les choses qui conviennent entre elles, sont égales entre elles 
(Henrion). 


Les grandeurs, qui s’adaptent entre elles, sont égales entre elles 
(Peyrard). 


5. — Le lout est plus grand que la partie. 
En écriture moderne les trois premiers axiomes affirment donc : 
L. — Si A = Bet si À — C; B = C 
2. —- Si A = BesiC=D;A+C=B4D 
3 -Si A = Be siC =D; A—C= BD 


Une exposition des axiomes dans cet esprit algébrique se voit dans 
Euclide d'Hérigone, 1639. Dans le fac-simile de la page 56 le sym- 
bole de légalité est 2/2. 


Le cinquième axiome pourrait se traduire par 
A+B>A 

le quatrième est spécifiquement géométrique (). 

Après celte sorte d'introduction le premier livre comprend 48 propo- 
sitions qui peuvent être divisées en trois groupes (?). 

PREMIER GROUPE, - 26 propositions relatives à : 

a) La construction de triangles; 

b) Des relations entre les éléments d'un triangle : cótés et angles; 

ce) Trois cas d'égalité des triangles ; 

d) Quelques constructions géométriques, à la règle et au compas 
bissectrice d'un angle, milieu d’un segment, perpendiculaire à une droite. 
Prop. 1. - Sur une droite donnée et finie, construire un triangle 


équilatéral (5). 


(1) Tl faut bien distinguer entre légalité Euclidienne et la Congruence. 


Pour LucLIDE la Congruence entraîne l'égalité, mais l’égalité n’entraine pas 
la congruence. Deux rectangles de 4 m sur 3 m et de 2 m sur 6 m sont égaux 
au sens Euclidien. Nous disons aujourd’hui qu’ils sont équivalents. 


(2) Nous empruntons cette subdivision à M. E. J. DisksTERHUIS, De Elementen 
van Euclides, Groningen, 1929 et à M. Emanuel S. CABRERA, Los Elementos de 
Euclides como exponente del « milagro griego », Buenos Aires, 1949. 


(3) Les problèmes ne sont distingués des théorèmes que par la conclusion 
« Ce qu’il fallait faire » au lieu de « Ce qu'il fallait démontrer ». 
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Prop. 2. — A un point donné, placer une droite égale à une 
droite donnée. 


Soit A le point donné, et BC la droite donnée ; il faut placer 
au point A une droite égale à la droite donnée B C. 


Menons du point A au point B la droite A B. Sur cette droite 

F construisons le triangle équilatéral D A B. Menons les droites 

AE, BF dans la direction D A, DB. Du centre B, et avec 

l'intervalle B C, décrivons le cercle C GH. De plus, du centre 
D et avec l'intervalle D G, décrivons le cercle G K L. 


Puisque le point B est le centre du cercle C G H, BC est égal à B G. 
De plus, puisque D est le centre du cercle G K L, D L est égal à D G. 
Mais D A est égal à DB. Donc le reste A L est égal au reste B G. 
Mais on a démontré que B C est égal à B G. Donc chacune des droites 
A L, BC est égale à B G, et les choses égales à une même sont égales 
entre elles. Donc A L est égal à B C. 


Donc, au point donné A, on a placé une droite A L égale à la droite 
donnée B C. Ce qu'il fallait faire. 


Prop. 3. — Deux droites inégales étant données, retrancher de la 
plus grande une droite égale à la plus petite. 


Prop. 4. — Si deux triangles ont deux côtés égaux à deux côtés, 
chacun à chacun, et si les angles compris par les côtés égaux sont 
égaux, ces triangles auront leurs bases égales, ils seront égaux, et les 
angles restants, soutendus par les côtés égaux, seront égaux chacun à 
chacun. 


La démonstration se fait, comme de nos jours dans les ouvrages élé- 
mentaires, par transport et en constatant la congruence. 


Prop 5 et 6. — Egalité des angles à la base d'un triangle isocéle 
et réciproque. 


P Prop. 7. — Sur une même droite, et à deux points différents 
placés du méme cóté, on ne peut pas construire deux droites égales a 
deux autres droites, chacune à chacune, et ayant les mêmes extrémités 
que ces deux autres. 


Car, si possible, deux droites AC, CB étant données, cons- 
truites sur la droite AB et se rencontrant au point C, soient 
construites deux autres droites A D, D B sur la même droite À B, 
du même côté, se rencontrant en un autre point D et respectivement 
égales aux précédentes, précisément chacune à celle qui a la même 
extrémité qu’elle, de telle sorte que CA égale AD qui a la même 
extrémité A, et CB, D B qui a la même extrémité B. Soient joints € D. 
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Alors, puisque A C est égal à A D, langle ACD est aussi égal à 
l'angle A D C; donc Pangle A D C est plus grand que l'angle D CB, et 
par suite l'angle C D B est beaucoup plus grand que l'angle DCB. 


D'autre part, puisque CB est égal à DB, Pangle CDB est aussi 
égal à l'angle D CB. Mais il a été prouvé beaucoup plus grand que lui : 
ce qui est impossible. Donc, etc... 


Prop. 8. — Si deux triangles ont deux côtés égaux à deux côtés, 
et s’ils ont la base égale à la base, les angles compris par les côtés égaux 
seront égaux. 


Par transport de l’un des triangles on réalise la coincidence des bases, 
puis on applique le théorème précédent. 


Prop. 9. — Partager un angle rectiligne en deux parties égales. 
Prop. 10. — Partager une droite donnée et finie en deux parties 
égales. 

Prop. 11. — A une droite donnée, et à un point donné dans cette 


droite, mener une ligne droite à angles droits. 
Les deux constructions utilisent le triangle équilatéral. 


Prop. 12. — A une droite indéfinie et donnée, et d'un point donné 
qui n’est pas sur elle, mener une ligne droite perpendiculaire. 


Prop. 13. — Si une droite placée sur une droite fait des angles, elle 
fera ou deux angles droits, ou deux angles égaux à deux droits. 


Prop. 14. — Réciproque de la prop. 13. 

Prop. 15. — Egalité des angles opposés par le sommet. 

Prop. 16. — Dans un triangle un angle extérieur est plus grand qu’un 
angle intérieur non adjacent. 

Prop. 17. -- Deux angles d'un triangle quelconque, de quelque 
manière qu’ils soient pris, sont moindres que deux droits. 

Prop. 18 et 19. — Comparaison des angles et des côtés opposés dans 
un triangle. 

Prop. 20. --- Deux côtés d’un triangle quelconque, de quelque 
manière qu’ils soient pris, sont plus grands que le côté restant. 


Prop. 21. — Si des extrémités d’un des côtés d’un triangle, on cons- 
truit deux droites, se rencontrant dans le triangle, ces deux droites 
seront plus petites que les deux côtés restants du triangle, mais elles 
comprendront un plus grand angle. 
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Prop. 22. — Construction d'un triangle dont on donne les trois côtés, 
avec conditions de possibilité. 


Prop. 23. -- Sur une droite donnée, et à un point de cette droite, 
construire un angle rectiligne égal à un angle rectiligne donné. 


On ramène à la prop. précédente. 


Prop. 24. -— Si deux triangles ont deux côtés égaux, chacun à chacun, 
mais ont ceux des angles compris entre les droites égales plus grand 
l’un que l’autre, ils auront aussi la base plus grand: que la bas?. 


Prop. 25. -— Réciproque de la précédente. 


Prop. 26. --- Si deux triangles ont deux angles égaux, chacun à 
chacun, et un côté égal à un côté, ou celui qui est adjacent aux angles 
égaux, ou celui qui est opposé à un des angles égaux, ils auront les 
autres côtés égaux, chacun à chacun, et langle restant égal à l'angle 
restant. 


Démonstration par l'absurde, sans transport, et en s'appuyant sur les 
propositions 4 et 16. 


SECOND GROUPE. -- Ce groupe comprend les propositions de 27 à 
32. Il concerne la théorie des parallèles, et son application à la somme 
des angles d’un triangle. 


Prop. 27. --- Si une droite tombant sur deux droites fait les angles 
alternes égaux entre eux, les deux droites seront parallèles entre elles. 


Démonstration par l'absurde. 


Prop. 28. —- Si une droite tombant sur deux droites fait l'angle 
extérieur égal à l’angle intérieur, opposé, et placé du même côté, ou 
bien si elle fait les angles intérieurs et placés du même côté égaux à 
deux droits, les droites seront parallèles entre elles. 


Prop. 29. -- Une droite qui tombe sur deux droites parallèles, fait les 
angles alternes égaux entre eux, l’angle extérieur, égal à l’angle inté- 
rieur opposé et placé du même côté, et les angles intérieurs placés du 
même côté, égaux à deux droits. 


Il est fait appel ici, pour la première fois, à la Demande 5, ou Postulat 
d'Euclide. On peut remarquer que, par l'utilisation aussi tardive que 
possible de son postulat, Euclide peut être salué comme le premier géo- 
mètre « non-euclidien ». 


Prop. 30. — Les parallèles à une même droite sont parallèles entre 
elles. 
Prop 31. -— Par un point donné, mener une ligne droite parallèle à 


une droite donnée. 
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Solution par construction d'angles alternes égaux. 


Prop. 32. - Ayant prolongé un côté d'un triangle quelconque, l'angle 
extérieur est égal aux deux angles intérieurs et opposés ; et les trois 
angles intérieurs du triangle sont égaux à deux droits. 


TROISIÈME GROUPE, --- Le troisième groupe, de la prop. 33 à la 
prop. 48, concerne plus particulièrement Péquivalence des polygones, 
réduits ici aux seuls parallélogrammes et triangles. Les prop. 33 et 34 
établissent d’abord la notion de parallélogramme. 


Prop. 33. —- Les droites qui joignent, des mêmes côtés, des droites 
égales et parallèles, sont elles-mêmes égales et parallèles. 


Prop. 34. — Les côtés et les angles opposés des espaces parallélo- 
grammes sont égaux entre eux et le diamètre les partage en deux par- 
ties égales (1), 


La proposition permet d’assimiler le parallélogramme aux quatre 
premières figures de la définition 22 : 

22. Parmi les figures quadrilatères, le carré est celle qui est équilatère 
et rectangle, l’hétéromèque celle qui est rectangle mais non équilatère, 
le rhombe, celle qui est équilatère, mais non rectangle, et le rhomboide 
celle qui a ses côtés et ses angles opposés égaux entre eux, et qui 
n'est ni équilatère ni rectangle. Les autres quadrilatères se nomment 
trapèzes, 


Prop. 35. -- Les parallélogrammes, construits sur la même base et 
entre les mêmes parallèles, sont égaux entre eux. 


« Eqaux » a ici le sens d'équivalents. 


Prop. 36. --- Les parallélogrammes construits sur des bases égales 
et entre les mêmes parallèles sont égaux entre eux. 


Prop. 37. - Les triangles construits sur la même base et entre les 
mêmes parallèles sont égaux entre eux, 


Prop. 38. -- Les triangles construits sur des bases égales et entre les 
mêmes parallèles, sont égaux entre eux. 


Prop. 39. — Les triangles égaux, construits sur la même base du 
même côté, sont dans les mêmes parallèles. 


(1) Dans les propositions suivantes ÉucLIDE ne parlera plus d'espaces parallé- 
logrammes, mais de parallélogrammes. 

Remarquer encore le mot diamètre où nous disons diagonale. Les deux mots 
sont grecs, mais le second n’apparaît qu’une fois dans les Eléments, liv. XI, prop. 
28. Ce passage pourrait avoir été modifié par des éditeurs tardifs, comme Théon 
d'Alexandrie. Archimède utilise constamment diamètre. On trouve diagonale dans 
les Définitions géométriques attribuées à Héron. 


E IALIMEMATIQUES ET MATHEMATIINNS 


drop, 41. Si un parallélogrannene a la ieme base pul Lnsde 


LES LENISLATECOAS DE LA Gee ras 


64 MATHÉMATIQUES ET MATHÉMATICIENS 


2. — Une droite, qui touchant un cercle, et qui étant prolongée 
ne le coupe point, est dite tangente à ce cercle. 


Pour comprendre cette définition, il ne faut pas oublier, d'une part, que 
le cercle est une figure, c’est-à-dire une région du plan, limitée par une 
ligne, et que, d'autre part la ligne droite Euclidienne correspond à notre 
segment de droite. 


3. —— Les cercles qui se touchent et ne se coupent point, sont dits 
tangents entre eux. 


6. — Un segment de cercle est la figure comprise par une droite 
et par une périphérie [circonférence] de cercle (1). 


7. — L'angle du segment est celui qui est compris par une droite 
et par une circonférence de cercle. 


C’est donc un angle mixtiligne. 


8. — L'angle dans le segment est l’angle compris par les droites 
menées d'un point pris sur la circonférence du sezment aux extrémités 
de la droite qui est la base du segment. 


Cette traduction de Peyrard est un peu abrégée, mais correcte. 


9. Mais lorsque les droites qui comprennent l’angle embrassent une 
circonférence, cet angle est dit être sur la circonférence (ou s’appuyer 
sur elle). 


10, — Un secteur de cercle est une figure qui, quand un angle est 
construit au centre du cercle, est comprise par les droites qui compren- 
nent l’angle et par la circonférence qu’elles embrassent. 


11. — Les segments de cercles sont semblables, lorsqu'ils reçoivent 
des angles égaux, ou lorsque les angles qu’ils contiennent sont égaux 
entre eux. 


sous la forme latine Radius. Les auteurs antérieurs au xvie siècle, et mème par- 
fois ceux du xvin*, utilisent, à la place de rayon, semi-diamétre, ou demi-dia- 
mètre. Le mot radian, pour indiquer un angle au centre correspondant à un arc 
égal au rayon, est du xx* siècle. 


(1) Le mot périphérie, rendu en latin par circonférence, a chez les géomètres 
grecs le sens de notre mot arc. Ji peut d’ailleurs s'appliquer à la circonférence 
entiére. 


Les Arabes emploient un mot qui se traduit littéralement arc. D’ailleurs Cam- 
PANO, dont l’ Euclide est, tout au moins en partie, traduit de l’arabe, écrit : Portio 
circumferentiae, arcus nuncupatur. 


Le mot corde n'existe pas non plus en grec. On parle de droite dans le cercle. 
Corde nous vient, comme arc, de l’arabe. Ce mot paraît avoir été introduit en 
Occident, au xe siècle, par PLATON DE Tivozs. 
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Prop. 1. -- Trouver le centre d'un cercle donné. 


Le cercle est supposé tracé. On prend une corde, puis sa médiatrice (1). 
C'est un diamètre. On en prend le milieu, et l'on prouve par l'absurde que 
c'est le centre cherché. 


Porisme (?). — De là, il est évident que si dans un cercle une droite 
en coupe une autre en deux parties égales, et à angles droits, le centre 
du cercle est sur la sécante. 


Prop. 2. —- Si sur la circonférence d’un cercle, on prend deux points 
quelconques, la droite qui joindra «ces deux points tombera dans le 
cercle. 


Démonstration par l'absurde. 


Prop. 3. — Si dans un cercle une droite menée par le centre coupe 
en deux parties égales une droite non menée par le centre, elle la 
coupera à angles droits ;.et si elle la coupe à angles droits, elle la 
coupera en deux parties égales? 


Prop. 4. — Si dans un cercle deux droites non menées par le centre 
se coupent, elles ne se coupent point en deux parties égales. 


Prop. 5. — Si deux cercles se coupent, leur centre ne sera pas le 
même, 


Prop. 6. -- Si deux cercles sont tangents, leur centre n'est pas le 
même. 
Prop. 7. — Si sur le diamètre d’un cercle on prend un point qui ne 


soit pas le centre du cercle, et si de ce point on mène des droites au 
cercle; la plus grande sera celle sur laquelle est le centre, et la plus 
petite la droite restante; quant aux autres droites, la droite qui est 
plus près de celle qui passe par le centre est toujours plus grande que 
celle qui en est plus éloignée; et du même point on ne peut mener au 
cercle que deux droites égales de l’un et l’autre côté de la plus petite. 


Prop. 8. — Proposition analogue pour un point extérieur au cercle, 
Euclide distingue soigneusement la partie concave de la circonférence 
(notAns mepspspeias), de la partie convexe (xupth: repipepeins). 

Prop. 9. -— Si dans un cercle l’on prend un point et si plus de deux 


droites menées de ce point au cercle sont égales entre elles, le point 
qu’on aura pris sera le centre du cercle. 


(1) Signalons que notre mot « médiatrice » ne date que de 1925 environ (déci- 
sion de l’assemblée générale des Professeurs de Mathématiques de l’Enseigne- 
ment secondaire public du 18 avril 1925). 


(2) Nous disons « corollaire », 
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Prop. 10. Un cercle ne coupe pas un cercle en plus de deux points. 


Prop. 11. -- Si deux cercles sont tangents intérieurement, et si on 
prend leurs centres, la droite qui joint leurs centres étant prolongée 
tombera au contact des cercles. 


La prop. 12 relative au contact extérieur et analogue à la précédente 
paraît interpolée. 


Prop. 13. -- Un cercle ne touche pas un cercle en plus d’un point, 
qu’il le touche intérieurement ou extérieurement. 


Prop. 14. — Dans un cercle les droites égales sont également éloi- 
gnées du centre, et celles qui sont également éloignées du centre sont 
égales entre elles. 


Prop. 15. --- Dans un cercle le diamètre est la plus grande de toutes 
les droites, et parmi les autres, celle qui est la plus près du centre est 
plus grande que celle qui en est plus éloignée. 


Prop. 16. — La droite menée à angles droits au diamètre d’un cercle 
en son extrémité tombe hors de ce cercle ; dans l’espace compris entre 
cette droite et la circonférence, on ne peut mener une autre droite ; 
et l’angle du demi-cercle est plus grand, et l’angle restant est plus 
petit qu'aucun angle rectiligne aigu. 


La première partie de la proposition établit l'existence de la tangente 
au cercle en un de ses points. La seconde montre l’unicité de cette tangente. 
La troisième est un des très rares endroits où Euclide fait intervenir des 
angles de courbes. Cette dernière partie a, au cours des siècles, alimenté 
des discussions -sans fin sur Vangle de contingence (celui qu'Euclide 
appelle ici angle restant, et que Proclus appelle xz¿azosw07<, en forme 
de corne). 


Prop. 17. - - D'un point donné, mener une ligne droite qui touche 
un cercle donné. 


Pour mener de A une tangente au cercle BCD, Euclide trace 
AE qui coupe le cercle en D. Il mène DF perpendiculaire 
à AE, et prend E à l'intersection de FD et du cercle de centre 
E, passant par A. EF coupe le cercle donné en B. AB est la 
tangente demandée. 


© Dans les Données prop. 91, Euclide obtient au contraire B 
par intersection du cercle donné et de celui de diamètre AE. 


Prop. 18. --- Si une droite est tangente à un cercle, et si 
du centre on mène une droite au point de contact, cette droite 
sera perpendiculaire à la tangente. 


La prop. 19 est une réciproque de la 18e. 
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Prop. 20. — Dans un cercle, l’angle au centre est double de l’angle à 
la circonférence, quand ces angles ont pour base la méme circonférence. 


Prop. 21. — Dans un cercle, les angles dans le méme segment sont 
égaux entre eux. 


Prop. 22. — Les angles opposés des quadrilatères inscrits dans des 
cercles sont égaux à deux droits. 


Prop. 23. —- Sur une même droite, on ne peut pas décrire du même 
côté deux segments de cercles semblables et inégaux. 


Sinon on obtiendrait un triangle où un angle extérieur serait égal à 
un angle intérieur non adjacent. 


Prop. 24. — Sur des droites égales, les segments de cercles semblables 
sont égaux entre eux. 


Prop. 25. — Un segment de cercle étant donné, décrire le cercle dont 
il est un segment. 


Prop. 26. — Dans des cercles égaux, les angles égaux s’appuyent 
sur des circonférences égales, soit qu'ils soient placés aux centres, ou 
bien aux circonférences. 


Prop. 27. — Réciproque de la 26°. 


Prop. 28. — Dans des cercles égaux, les droites égales découpent 
des circonférences égales, la plus grande étant égale à la plus grande, 
et la plus petite à la plus petite. 


Prop. 29. — Réciproque de la 28e. 
Prop. 30. — Couper une circonférence donnée en deux parties égales. 


Prop. 31. — Dans un cercle, l’angle dans le demi-cercle est droit, 
langle dans un segment plus grand est plus petit qu’un droit, l’angle 
dans un segment plus petit est plus grand qu’un droit; l’angle du 
plus grand segment est plus grand qu’un droit, et l’angle du plus 
petit segment est plus petit qu’un droit. 


Les deux derniers angles de l’énoncé sont mixtilignes. 


Prop. 32. — Si une droite est tangente à un cercle, et si du point de 
contact on mène une droite qui coupe le cercle, les angles que cette 
droite fait avec la tangente seront égaux aux angles placés dans les 
segments alternes du cercle. 


Prop. 33. — Dessus une ligne droicte donnée, descrire une portion 
de cercle capable d’un angle égal à un angle rectiligne donné (Henrion). 


C'est le « segment capable » ou « arc capable ». 
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Prop. 34. — D'un cercle donné, retrancher un segment capable 
d'un angle égal à un angle rectiligne donné. 


Prop. 35. — Si dans un cercle deux droites se coupent mutuellement, 
le rectangle compris sous les segments de l’une est égal au rectangle 
compris sous les segments de l’autre. 


Les cordes sont AC et BD qui se coupent en E. G et H 
sont leurs milieux 
AE.EC + GE? = GC? (liv. 2, prop. 5, v. page 328) 
> d'où 
AE.EC + GE? + GF? = GC? + GF? et 
ISS AE.EC + FE? = FC2, 
Lite c On aurait de même 
BE.ED + FE? = BF? 
Mais BF et FC sont égaux, donc 
B AE.EC = BE. ED. 


Prop. 36. — Si Pon prend un point quelconque hors du cercle, et si 
de ce point on mène deux droites dont l’une coupe le cercle, et dont 
l’autre lui soit tangente, le rectangle compris sous la sécante entière 
et la droite prise extérieurement entre le point et la circonférence 
convexe est égal au carré de la tangente. 


Démonstration du même type que la précédente. 


Prop. 37. — Si lon prend un point quelconque hors du cercle, et si 
de ce point on mène deux droites dont l’une coupe le cercle, et dont 
Fautre tombe sur lui, et si le rectangle sous la sécante entière et la 
droite prise extérieurement entre le point et la circonférence convexe 
est égal au carré de la droite qui tombe sur le cercle, la droite qui tombe 
sur lui sera tangente au cercle. 


Livre IV. — Inscription et circonscription des polygones au cercle, 
plus particulièrement des polygones réguliers. 


Sept définitions et seize propositions, qui sont toutes des problèmes : 


Des définitions, qui fixent le vocabulaire utilisé, seule la dernière peut 
nous paraître étrange : 


7. — Une droite est dite être adaptée ({vasu0Sechat ; accomodari seu 
coaptari) quand ses extrémités sont sur la circonférence de ce cercle. 


Prop. 1. — Dans un cercle donné, adapter une droite égale à une 
droite donnée, qui n’est pas plus grande que le diamètre, 
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2. — Dans un cercle donné, inscrire un triangle qui soit équiangle 
avec un triangle donné. 

3. — Mêmes données. Il faut circonscrire le triangle. 

4. — Inscrire un cercle dans un triangle donné. 

5. — Circonscrire un cercle à un triangle donné. 

6 et 7. — Inscrire puis circonscrire un carré dans ou à un cercle donné, 
8 et 9. — Inscrire puis circonscrire un cercle dans ou à un carré donné. 
10. — Construire un triangle isocèle, qui ait chacun des angles A 


de labase double de l’angle restant. 


Solution remarquable en ce qu’elle évite tout appel à la 
notion de similitude. 


Soit divisée une droite AB, en C, de telle sorte que 


AC? = BC.BA (liv. 2, prop. 11, voir page 331 ). 
Le triangle isocèle ABD, de côtés égaux AB, AD et de base BD = AC 
répond à la question. 


En effet, puisque BC.BA — AC? = BD?, BD est tangente au cercle 
circonscrit à ACD, donc l'angle CDB égale langle A. Les triangles ABD 
et CDB ont alors deux angles égaux. Ils sont équiangles, l'angle BCD 
égale l'angle B, le triangle DBC est isocèle, et CD = BD. Or BD = AC. F 
donc CD = AC, le triangle ACD est isocèle, l’anglé en A égale langle 
ADC, et est donc la moitié des angles à la base du triangle ABD construit. 


11. — Dans un cercle donné inscrire un pentagone équilatéral et 
équiangle. 


On construit FGH, triangle isocèle où les angles à la base sont dou- 
bles de l'angle au sommet. On inscrit dans le cercle un triangle ACD G H 
équiangle à FGH. DB el CE étant les bissectrices des angles à la base de 
ACD, on montre que le pentagone ABCDE répond aux conditions (2). A 


12-13-14. — Circonscription d'un pentagone régulier, à un cercle, B E 
inscription d'un cercle dans un pentagone, circonscription d'un cercle à 
un pentagone. 


15. — Inscrire dans un cercle donné un hexagone équilatéral et 
équiangle. 


(1) Pour la solution plus élégante de PTOLÉMÉE, se reporter page364. 
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16. Inserire dans un cercle donné un polygone de quinze côtés, 
équilatéral el équiangle. 
ve I 3 . | . 
Le colé du pentagone sous-lend ¿ou 15 de la circonférence, celui 
5 5 


du triangle équilatéral sous-tend les je Pare différence des deux est 


2 
2 is 
donc 15 On en prend la moilié.. 
5 
Livre V. Alors que les quatre premiers livres sont élémentaires, 


le cinquième est d'un niveau très élevé. 


Il porte stir étude des proportions, généralisée au cas où les grandeurs 
comparées Pune à l'autre peuvent ne pas elre commensurables. 


Soumis à la critique mathématique pendant deux mille ans, il a suscité 
une littérature très riche tant chez les Arabes que chez les Occidentaux. 
Au NVIT® siècle il ne satisfaisail pas des esprils comme ceux de Galilée 
ou de Torricelli, et il ne trouvait guère que Barrow comme défenseur. Il 
a fallu arriver à la deuxième partie de notre NLX® siècle, pour qu'il soit 
enfin pleinement compris, puis dépassé. 


Voici, parmi les définitions que l’on peut lire au début du livre, les 
plus importantes : 


3. Un rapport est une certaine manière d’être de deux grandeurs 
homogènes entre elles, suivant la quantile, 


d. Des grandeurs sonl diles avoir un rapport enlre elles, lorsque 
ces grandeurs, élant mulliplićes, peuvent se surpasser mutuellement. 


5. — Des grandeurs sont dites ètre dans un même rapport, la 
première à la seconde, et la troisième à la quatrième, lorsque des équi- 
multiples quelconques de la première et de la troisième, et d'autres 
équimultiples quelconques de la seconde et de la quatrième, sont 
tels que les premiers équimultiples surpassent, chacun à chacun, les 
seconds équimuitiples, ou leur sont égaux à la fois, ou plus petits à 
la fois. 


6. - Les grandeurs qui ont le mème rapport sont dites 
proportionnelles. 


7. — Lorsque, parmi ces équimultiples, un multiple de la première 
surpasse un multiple de la seconde, et qu’un multiple de la troisième 
ne surpasse pas un multiple de la quatrième, on dit alors que la première 
a, avec la seconde, un plus grand rapport que la lroisième avec la 
quatrième. 
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La quatrième définition exprime qu’on ne peut parler de rapport de 
deux grandeurs d'une certaine espèce, par exemple de deux longueurs, 
que si l’on établit ou si l’on postule la propriété suivante : X et Y étant 
deux grandeurs arbitraires de la famille, mais données, l'inégalité m X > 
n Y est toujours possible, m et n étant deux entiers dont le dernier n est 
donné. Nous retrouverons dans Archimède un postulat analogue. La 
cinquième définition peut s'exprimer ainsi de nos jours : si A et B sont 
deux grandeurs d’une famille satisfaisant à la définition 4 ; C et D deux 
autres grandeurs d'une famille satisfaisant aussi à cette définition 4, 
et si quels que soient les entiers m et n, l’inégalité m A > n B entraîne 
l'inégalité m C > n D de mème que l'inégalité mA < n B entraîne Piné- 
galité m C < n D, ef que, si elle a lieu, légalité mA = n B entraîne 
l'égalité m C = n D, la grandeur A est dite avoir même rapport à la 
grandeur B, que la grandeur C à la grandeur D : 


A:B=C:D 


Définition 7 : inégalité des rapports : Sim A > nBetm C < n D pour 
un seul couple d’entiers m et n, on dit que le rapport A : B est plus grand 
que le rapport C : D. 


De ces trois définitions Euclide tire en vingt-cinq propositions, sans 
presque aucune faiblesse logique, les principales propriétés des rapports. 
L’équivalent de son argumentation est donné de nos jours dans les Cours 
de nos Facultés des Sciences ou dans nos classes préparatoires aux 
Grandes Ecoles (3). 


Livre VI. — L'objet de ce livre est Papplication des théories du 
livre V à la Géométrie plane. 


Parmi ses quatre définitions, voici la première : 


1. — Les figures rectilignes semblables sont celles qui ont les 
angles égaux chacun à chacun, et dont les çôtés autour des angles 
égaux sont proportionnels. 


Le livre comprend 33 propositions. Nous donnons celles relatives à la 
résolution géométrique des équations du second degré dans notre 
chapitre XIV, pages 332 à 336. 


Prop. 1. — Les triangles et les parallélogrammes qui ont la même 
hauteur sont entre eux comme leurs bases. 


(1) Pour la terminologie des rapports et proportions, voir plus haut pages 34 
à 36. 
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Soient les triangles ABC, ACD et les parallé- 
logrammes EC, CF ayant la même hauteur. Je 
dis que la base BC est à la base CD comme le 
triangle ABC est au triangle ACD, et comme le 
parallélogramme EC est au parallélogramme CF. 


Prolongeons la droite BD de part et d’autre 
vers les points H, L. Prenons tant de droites 
qu'on voudra BG, GH, égales chacune à la 
base BC, et tant de droites qu’on voudra DK, 
KL, égales chacune à la base CD. 


Joignons AG, AH, AK, AL. 


Puisque les droites CB, BG, GH sont égales entre elles, les triangles 
AHG, AGB, ABC sont égaux entre eux. Donc le triangle AHC est 
le même multiple du triangle ABC que la base HC de la base BC. 


Pour la même raison, le triangle ALC est le même multiple du 
triangle ACD que la base CL l’est de la base CD. 


Si la base HC est égale à la base CL, le triangle AHC est égal au 
triangle ALC ; si la base HC surpasse la base CL, le triangle AHC 
surpasse le triangle ALC ; et si la base HC est plus petite que la base 
CL, le triangle AHC est plus petit que le triangle ALC. 


Ayant donc quatre grandeurs, les deux bases BC, CD, et les deux 
triangles ABC, ACD on a pris des équimultiples quelconques de la 
base BC et du triangle ABC, savoir la base HC et le triangle AHC. On 
a pris aussi d’autres équimultiples quelconques de la base CD et du 
triangle ACD, savoir la base CL et le triangle ALC. 


Et l’on a démontré que si la base HC surpasse la base CL, le triangle 
AHC surpasse le triangle ALC ; que si la base HC est égale à la base CL, 
le triangle AHC est égal au triangle ALC ; et que si la base HC est plus 
petite que la base CL, le triangle AHC est plus petit que le triangle 
ACL. 


Donc la base BC est à la base CD comme le triangle ABC est au 
triangle ACD. 


Pour les parallélogrammes la démonstration se fonde sur ce qu’ils 
sont le double des triangles correspondants. 


Prop. 2. — Si l’on mène une droite parallèle à un des côtés d’un 
triangle, cette droite coupera proportionnellement les côtés de ce 
triangle ; et si les côtés d’un triangle sont coupés proportionnellement 
la droite qui joindra les sections sera parallèle au côté restant du triangle. 
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Démonstration de la première partie : 
DE est parallèle à BC : 
Les triangles BDE et CDE sont donc égaur. 


Donc BDE : ADE = CDE: ADE 

Mais BDE : ADE = BD: AD par le théorème précédent. p 
De méme CDE: ADE = CE: EA. 

Donc BD:AD =CE:EA. 


B 
Démonstration de la deuxiéme partie : reprendre les égalités précédentes 
en sens contraire. 


Prop. 3. — La bissectrice intérieure d'un angle d'un triangle partage 
la base en segments proportionnels aux côtés adjacents. 


La démonstration est restée classique. 


Prop. 4. — Dans les triangles équiangles, les cótés autour des angles 
égaux sont proportionnels ; et les côtés qui sous-tendent les angles 
égaux, sont homologues. 


Les triangles équiangles ABC et DCE sont placés 
comme l'indique la figure. On constate des paral- 
lélismes et on est ramené à la prop. 2. B 


Prop. 5. — Deux triangles dont les côtés sont proportionnels sont 
équiangles. 


Prop. 6. — De même pour deux triangles ayant un angle égal entre 
deux côtés proportionnels. 


Prop. 7. — Si deux triangles ont un angle égal à un angle, si les côtés 
autour des autres angles sont proportionnels, et si l’un et l’autre des 
angles restants sont en même temps ou plus petits ou non plus petits 
qu’un droit, les triangles seront équiangles, et les angles compris par 
les côtés proportionnels seront égaux. 


Prop. 8. — Si dans -un triangle rectangle on mène une perpendicu- 
laire de l’angle droit sur la base, les triangles adjacents à la perpendi- 
culaire sont semblables au triangle entier et semblables entre eux. 


Porisme. — De là, il est évident que, dans un triangle rectangle, la 
perpendiculaire menée-de l’angle droit sur la base est moyenne pro- 
portionnelle entre les segments de la base. 


Prop. 9, 10, 11, 12. — Prendre un quantième d'un segment. (1/3 dans 
l'exemple traité), couper une droite en parties proportionnelles à deux 
segments donnés, prendre une troisième, puis une quatrième propor- 
tionnelle. 


o 
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Prop. 13. — Prendre une moyenne proportionnelle. 


Prop. 14, 15, 16, 17. — Deux parallélogrammes étant égaux et équiangles, 
les côtés autour des angles égaux sont réciproquement proportionnels. 


Réciproque (14). — Les parallélogrammes AB et BC sont égaux, 
donc en désignant par (AB) l’aire du parallélogramme de diagonale AB : 


(AB) : (FE) = (BC) : (FE). 


Mais (AB) : (FE) = BD: BE 
et (BC) : (FE) = BG: FB, 
donc BD: BE = BG: FB. C. q. f. d. 


c 
La réciproque se démontre en remontant les égalités. 
(15) traite la même question pour des triangles. 


(16) Papplique à des rectangles et est équivalent à nos formules : 
Sia:b=c:d = ad = be, 


(17) montre de même que 
a:b=b:c=b?= ac 


les produits représentant des rectangles construits sur deux longueurs. 
Prop. 18-19-20. — Les polygones semblables ont un rapport double 
de celui des côtés homologues. (Nous disons aujourd'hui : le rapport 
des aires de deux polygones semblables est égal au carré du rapport de 
similitude). 


Prop. 21. — Les figures rectilignes semblables à une même figure 
sont semblables entre elles. 


Prop. 22. — Si quatre droites sont proportionnelles, les figures rec- 
lignes semblables et semblablement construites sur ces droites seront 
proportionnelles ; 


et réciproque. 
Prop. 23. — Les parallélogrammes équiangles ont entre eux un rap- 
port composé de ceux des côtés. 


Démonstration analogue à celle de la prop. 14. Les propositions sui- 
vantes se rapportent à la résolution géométrique des équations du second 
degré. Nous les examinons, quant à leur esprit, dans notre chapitre 
relatif à cette question, p. 332 à 336. 


Prop. 31. — Dans les triangles rectangles, la figure construite sur 
le côté qui sous-tend l’angle droit est égale aux figures semblables et 
semblablement décrites sur les côtés qui comprennent l'angle droit. 


Démonstration au moyen des prop. 8 el 19 de ce livre. 
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Prop. 33. — Dans les cercles égaux, les angles ont le méme rapport 
que les'circonférences qu’ils comprennent, que les angles soient placés 
aux centres ou bien aux circonférences. 


Démonstration analogue à celle de la prop. 1 de ce livre. 


LES TROIS LIVRES ARITHMÉTIQUES VII, VIII ET IX. 


Nous avons donné plus haut (*) quelques-unes des 22 définitions par 
lesquelles commence le LIVRE VII. 


Il renferme 39 propositions. Les 19 premières s’occupent de la théorie 
des rapports et proportions. Il y a donc parallélisme entre ces propositions 
et celles du livre V, mais ici les seuls rapports examinés sont rationnels 
et peuvent s'exprimer au moyen de rapports de nombres entiers. On 
trouve dans ces propositions une théorie du PGCD ou. Plus Grand Com- 
mun Diviseur. 


De la proposition 20 à la prop. 26 sont étudiés les nombres premiers 
entre eux, et de la prop. 29 à la prop. 32 les nombres premiers absolus. 


Vient ensuite une théorie du p. p. c. m ou Plus petit commun multiple. 
Voici, parmi les 39 propositions du livre, les plus importantes. 


1. — Deux nombres inégaux étant proposés, le plus petit étant 
toujours retranché du plus grand, si le reste ne mesure celui qui est 
avant lui que lorsque l’on a pris FES les nombres proposés seront 
premiers entre eux. 

Le mode d'opération indiqué dans cet énoncé porte aujourd’hui le 
nom d'Algorithme d'Euclide. Il joue en théorie des nombres un rôle 
primordial. 

L’énoncé est un peu obscur. Voici ce qu'il signifie. On a deux nombres 
A et B. Le plus grand est A. On retranche B de A. Le reste est C. On 
retranche le plus petit des deux nombres B et C du grand. On continue 
ainsi jusqu'à ce que les deux nombres soient égaux ou jusqu’à ce que la 
derniére soustraction laisse un reste nul. Un nombre qui retranché plu- 
sieurs fois d'un autre donne un reste nul, est dit « le mesurer exactement ». 


L’algorithme d’Euclide est encore utilisé dans la seconde proposition : 


2. — Deux nombres non premiers entre eux étant donnés, trouver 
leur plus grande commune mesure. 


Propositions relatives aux nombres premiers entre eux : 


20. — Les plus petits nombres de tous ceux qui ont un même rap- 
port mesurent également les nombres qui ont ce rapport, savoir, le 
plus grand le plus grand, et le plus petit le plus petit. 


(1) Page 30. 
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C'est-à-dire si a et b sont les plus petits nombres ayant un rapport 
donné, et si A :B =a: b, alors A = ma et B = mb, (A, B, a, b, m, sont 
des entiers). 


21. — Les nombres premiers entre eux sont les plus petits de tous 
ceux qui ont le méme rapport. 


22. — Réciproque de 21. 


23. — Si deux nombres sont premiers entre eux, le nombre qui 
mesure l’un sera premier avec l’autre. 


24. — Si deux nombres sont premiers à quelque autre, leur produit 
sera aussi premier à cet autre. 


25. — Si deux nombres sont premiers entre eux, le carré de l’un d’eux 
est premier avec l’autre. 


26. — Si deux nombres sont premiers avec deux autres, l’un et 
l’autre avec l’un et l’autre, leurs produits seront premiers entre eux. 


27. — Si deux nombres sont premiers entre eux, et si ces nombres 
étant multipliés par eux-mêmes font des nombres, les produits de 
ces nombres seront premiers entre eux; et si les nombres proposés 
multipliant les produits font d’autres nombres, ces derniers seront 
aussi premiers entre eux. 


28. — Deux nombres premiers entre eux sont premiers à leur 
somme, el réciproque. 


Propositions relatives aux nombres premiers absolus : 


29. — Tout nombre premier est premier à tout nombre qu'il ne 
mesure pas. 
30. — Si deux nombres se multipliant en produisent un autre, et 


qu'un nombre premier le mesure, il mesure aussi l’un des nombres 
donnés. 


31. — Tout nombre composé est mesuré par quelque nombre 
premier. 
32. — Tout nombre est premier, ou il est mesuré par quelque 


nombre premier. 


Livre VIII. — Ce livre se propose essentiellement d'établir les cas de 
rationalité de la racine nitme (carrée, cube, etc...) d'un entier ou d'une 
fraction (en employant ici le langage moderne). Il ne comporte aucune 
définition et contient 27 propositions. Alors que le septième livre manifeste 
plusieurs faiblesses logiques, ici seules les propositions 22 et 23 ont des 
démonstrations fautives, relevées d’ailleurs et corrigées, à la fin du XVIe 
siècle, par Clavius. 
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Euclide y parle souvent de nombres successivement proportionnels 
ou encore en proportion continue. Ces expressions correspondent à 
nos progressions géométriques. Remarquons à ce sujet qu'alors qu’en 
général nous avons remplacé par rapport le mot grec logos ou sa tra- 
duction latine ratio, nous avons gardé l'expression « raison d'une pro- 
gression géométrique ». 

Les prop. 1, 2 el 3 apprennent à former les progressions de raison 
donnée, les plus simples possibles, c'est-à-dire formées au moyen des 


plus petits entiers possibles. On réduit la raison à sa plus simple expres- 
sion a/b. On forme ensuite la suile 


AA RP. DE abat, bh, 
qui est la seule répondant à la question. 


En voici une application aux théories musicales, extraite de la Divi- 
sion du Canon, ouvrage attribué à Euclide : 


9. — Six intervalles sesquioctaves sont plus grands qu’un inter- 
valle double. 


Les intervalles musicaux correspondent aux rapports des nombres, 
l'intervalle sesquioctave (voir page 34) est le rapport 9:8. L’intervalle 
double est le rapport 2 : 1. L’intervalle total, ou somme des intervalles, 
correspond au rapporl composé que nous considérons aujourd’hui non 
plus comme une somme, mais comme un produit de rapports. 


Démonstration de la Division du Canon : car soit un nombre A 
et que B soit sesquioctave de A, C sesquioctave de B, D sesquioctave 
de C, E sesquioctave de D, F sesquioctave de E et G sesquioctave de F. 
Je dis que G est plus grand que le double de A. 


Puisque nous cherchons sept nombres sesquioctaves les uns des 
autres, soient les nombres A, B, C, D, E, F, G nés de A = 262 144 [88]¢) 


B = 294 912 [85 x 9], C = 331 776 [84 x 9°], 
D = 373 248 [8% x 93], E = 419 904 [8? x 94], 
F = 472 392[8 x 95], G = 531 441 [96], 

et G esl plus que le double de A. 


Ne donnons des propositions du livre VIII que la 6°, qui est fonda- 
mentale : 


6. — Si Pon a autant de nombres qu’on voudra successivement 
proportionnels, et si le premier ne mesure pas le second, aucun d’eux 
ne sera mesuré par un autre. 


(1) Nous signalons entre crochet la formation des nombres. 
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Soient A, B, C, D, E les nombres en question. 
A:B=B:C=C:D=D:E. 


A ne mesure pas B, c'est-á-dire que le rapport B: A, réduit á sa plus 
simple expression, n'est pas un entier. De méme aucun des nombres ne 
mesure le suivant. Je dis en outre que A ne mesure pas C, car si B : A 
= m : n, m et n premiers entre eux, la suite m?, mn, n? est une progression 
dans le rapport voulu, et A : C = m?: n°, m? ef n? sont premiers entre 
eux. Mais si A mesure C le rapport A: C = 1: p, et m? el n? ne sont pas 
les nombres les plus petits dans le rapport A : C, ce qui est absurde. 
La généralisation pour deux nombres quelconques de la suite est aisée. 


La proposition 6 avec ses conséquences réalise donc le plan que Théétete 
indiquait à Socrate dans le dialogue rapporté p. 45. 


Livre IX. — Beaucoup moins homogène que le huitième, ce livre 
contient 36 propositions. Certaines, sur le pair et l’impair, que nous 
avons données p. 30 à 32, ont un caractère très archaïque. D'autres 
sont admirables par leur élégance et leur profondeur. Signalons les 
deux suivantes : 


20. — Les nombres premiers sont plus nombreux que toute mul- 
titude proposée de nombres premiers. 


La démonstration est restée classique. 


36. — Si, à partir de l'unité, tant de nombres qu’on voudra sont 
successivement proportionnels en rapport double, jusqu’à ce que leur 
somme soit un nombre premier, et si cette somme, multipliée par le 
dernier, produit un nombre, le produit sera un nombre parfait. 


Les nombres parfaits sont définis au début du liv. VIT : 
22. — Un nombre parfait est un nombre égal à ses parties. 


Nous disons qu'il est égal à la somme de ses diviseurs, l'unité comprise, 
mais lui-même excepté. 


Ainsi, le nombre 6 est parfait. Ses diviseurs sont en effet 1, 2 et 3 el 
1+2+3—6. 


La prop. 36 affirme que si (2-1) est premier, le nombre 291 (2-1) 
est parfait. 


Tous les nombres parfaits de cette forme sont pairs. Euler, dans une 
œuvre posthume qui ne parut qu'en 1849, montra que, réciproquement, 
tout nombre parfait pair est de la forme donnée par Euclide. 


On ne connaît aucun nombre parfait impair. On connait fort peu de 
nombres parfaits pairs. 
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Livre X. — Dans notre chapitre XIV, p. 339 à 345 nous donnons 
un aperçu de la‘matière traitée dans ce livre, le plus volumineux de tous 
les Eléments. 


Nous n'énoncerons ici que les deux premiéres propositions : 


1° Deux grandeurs inégales étant proposées, si Pon retranche de 
la plus grande une partie plus grande que sa moitié, si l’on retranche 
du reste une partie plus grande que sa moitié, et si l'on fait toujours 
la méme chose, il restera une certaine grandeur qui sera plus petite 
que la plus petite des grandeurs proposées. 


20 Deux grandeurs inégales étant proposées, et si la plus petite 
étant toujours retranchée de la plus grande, le reste ne mesure jamais 
le reste précédent ; ces grandeurs seront incommensurables. 


On voit réapparaitre dans ces propositions l’Algorithme d'Euclide 
que nous avons signalé au début du livre VII. 


Livre XI. — Avec ce prototype de nos cours de Géométrie, pour la 
la classe de Première, Euclide aborde I’ étude de l’ Espace. 


Le livre, qui comprend 39 propositions, débute par 28 définitions. Les 
dernières, relalives aux polyédres réguliers, ont été données plus haut 
page 36-37. Parmi les autres, voici les principales : 


1. — Un solide est ce qui a longueur, largeur et profondeur. 
2. — L'extrémité d’un solide est une surface. 


3. — Une droite est perpendiculaire à un plan, lorsqu'elle fait des 
angles droits avec toutes les droites qui la rencontrent, et qui sont 
dans ce plan. 


4. — Un plan est perpendiculaire à un plan, lorsque les perpendi- 
culaires menées dans un des plans à leur commune section sont perpen- 
diculaires à l’autre plan. 


6. — L'inclinaison d'un plan sur un plan est l’angle aigu compris 
par les perpendiculaires menées á la commune section d'un de ses 
points, dans l’un et l’autre plan. 


8. — Les plans paralléles sont ceux qui ne se rencontrent pas. 


9. — Les figures solides semblables sont celles qui sont comprises 
par des plans semblables, égaux en nombre. 


10. — Les figures solides égales et semblables sont celles qui sont 
comprises par des plans semblables, égaux en nombre et en grandeur. 


11. — Un angle solide est l'inclinaison mutuelle de plus de deux 
lignes qui se rencontrent, et qui ne sont pas dans une même surface. 
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Autrement, un angle solide est celui qui est compris par plus de 
deux angles plans qui ne sont pas dans une méme surface, et qui sont 
construits en un seul point. 


14. — La sphère est la figure comprise sous la surface engendrée par 
un demi-cercle lorsque son diamétre restant immobile, le demi-cercle 
tourne jusqu'á ce qu'il soit revenu au méme endroit d'oú il avait 
commencé à se mouvoir. 


18. — Un cône est la figure comprise sous la surface qui est engen- 
drée par deux côtés d’un triangle rectangle, lorsque, un des côtés 
entourant l’angle droit reste fixe, et que le triangle tourne jusqu’à ce 
qu'il soit revenu au même endroit d’où il avait commencé à se mouvoir, 


Si la droite qui reste immobile est égale à l’autre côté de l’angle 
droit, qui tourne, le cône s’appelle rectangle ; si elle est plus petite 
le cône s’appelle obtusangle ; et si elle est plus grande le cône s'appelle 
acutangle. 


La définition 14 de la sphère par Euclide n’est pas la seule donnée dans 
l'antiquité. Parménide, au Ve siècle avant notre ère, parlant du Tout, 
déclare : 


Puisqu'il est parfait sous une limite extrême, il ressemble à la masse 
d’une sphère arrondie de tous côtés, également distante de son centre 
en tous points. 


C'est une définition analogue à celle de Parménide que Pon trouve 
dans les Sphériques de Théodose, et dans les Définitions de Héron (3). 
Dans la définition 18, la classification des cônes de révolution nous 
sera utile pour comprendre dans Archimède les dénominations des coniques. 


Propositions : 


1. — Une partie d’une ligne droite ne peut pas être dans un plan 
inférieur et une autre partie au dessus, 


2. — Si deux droites se coupent, elles sont dans un seul plan et 
tout triangle est dans un seul plan. 


3. — Si deux plans se coupent mutuellement, leur commune section 
est une ligne droite. 


Les démonstrations de ces trois propositions sont insuffisantes, les 
atiomes el postulats du début du livre | ne pouvant permettre de les 
élablir. En fait, nous nous trouvons ici en présence de nouveaux postulats 
non explicitement dégagés. 

Les propositions 4 et 5 concernent la perpendiculaire à un plan. 


(1) Conférer CicÉRON, Universitate de mundo : 


« Ergo globulus est fabricatus, quod sparomertes Graeci vocant, cujus omnis 
extremitas paribus a medio radiis attingitur ». 


Remarquer l’emploi du mot rayon et comparer à la note 1 page 63. 
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4. — Si deux droites se coupent mutuellement, la droite perpendi- F 
culaire a ces deux droites, 4 leur section commune, sera aussi perpen- 
diculaire au plan de ces deux droites. 


La démonstration actuellement classique est analogue a 
celle d'Euclide. Cependant la figure n’est pas identique. 


Al] IN 
le d'E | AN 
Voici ci-contre celle des Eléments (2). E 


D 


5. — Si une droite est perpendiculaire à trois droites qui se ren- 
contrent, en leur section commune, ces trois droites sont dans un seul 
plan. 


Viennent ensuite des propositions relatives au parallélisme : 
6. — Deux droites perpendiculaires à un même plan sont parallèles. 


7. — Si deux droites sont parallèles, toute droite joignant un point 
de l’une à un point de l’autre est dans leur plan. (La démonstration est 
insuffisante. On est en présence d’un postulat). 

8. — Réciproque de 6. 

9. — Deux droites parallèles à une troisième le sont entre elles. 
(Démonstration par 6 et 8.) 

10. — Les angles à côtés parallèles sont égaux. (La démonstration est 
restée classique.) 


11. Abaisser d’un point extérieur une perpendiculaire à un plan, 
ou (12) élever la perpendiculaire à partir d'un point du plan. 


13. — Unicité de la perpendiculaire à un plan passant par un point 
donné. 


14. — Parallélisme de deux plans perpendiculaires à 


la mème droite. G 
15. — Parallélisme des plans des deux angles de la 
prop. 10. 


16. — Parallélisme des sections de deux plans 
parallèles par un troisième. 


K 
17. — Si deux droites sont coupées par des plans 
parallèles, elles seront coupées dans le même rapport. 


Voici la figure accompagnant cette. proposition. 


(1) La figure actuelle n'apparaît que vers 1830. Jean CIERMANS en 1640, Tac- 
QUET en 1654, LEGENDRE en 1794 utilisent le théorème de PYTHAGORE. 
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18. Si une droite est perpendiculaire á un plan, tous les plans 
qui passeront par cette droite seront perpendiculaires á ce méme plan. 


19. — L’intersection de deux plans perpendiculaires à un autre est 
aussi perpendiculaire à cet autre. 


Viennent ensuite quatre propositions relatives aux angles polyèdres. 


20. — Si un angle solide est compris sous trois angles plans, deux 
de ces angles, de quelque manière qu’on les prenne, sont plus grands 
que l’angle restant. 


21. — Tout angle solide est compris sous des angles plans qui sont 
plus petits que quatre angles droits. 


22-23. — Construction d’un trièdre dont on donne les trois faces. 
Conditions de possibilité. 


De la proposition 24 à la proposition 38 sont étudiés les parallélépipèdes, 
essentiellement au point de vue de l’équivalence. 


39. — Si deux prismes ont des hauteurs égales, et si l’un a pour 
base un parallélogramme, et l’autre un triangle, et si le parallélo- 
gramme est double du triangle, les prismes seront égaux, 


Il s’agit des deux prismes de la figure ci-dessus. Les «hauteurs » 
égales sont ici d'une part la distance de BE au plan ACDF, d’autre part 
la distance entre les plans HGK et LMN. 


Le parallélogramme ADFC a une aire double de celle du triangle 
HGK. 


Cette proposition est utile dans le livre XII pour l'étude du volume 
de la pyramide. (Voir plus haut page 48.) 


Livre XII. — Au témoignage formel d’Archimeéde, la matière de ce 
livre remonte à Eudoxe. Nous en avons parlé au chapitre précédent 
p. 47 à 50, Il comprend 18 propositions. 
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qu'à discuter la manière dont Ciceron en a pensé, lorsqu'il l’a appellé 
humilis homo. Quand il serait vrai que l’Orateur Romain, dans un de 
ces moments d'enthousiasme pour son Art, qui lui étaient assez fré- 
quents, eût parlé d’Archiméde avec quelque mépris, ce serait une chose 
assez indifférente, et peu capable de déterminer les justes appréciateurs 
des talents. Mais il témoigne dans divers autres endroits tant d’admi- 
ration pour lui, que nous pouvons nous assurer qu'il n’a point voulu 
le déprimer par ces mots. S'il eût regardé Archimède comme un homme 
du commun, eút-il pris la peine de chercher son tombeau aux environs 
de Syracuse ; et l'ayant trouvé, l’eût-il montré comme il le fit à ses com- 
patriotes, en leur reprochant leur oubli et leur indifférence pour un 
homme qui illustrait leur Ville? 


Quoique toutes les parties des Mathématiques aient occupé Archi- 
méde, la Géométrie et la Mécanique sont néanmoins celles dans les- 
quelles éclata principalement son génie. Il était si passionné pour les 
sciences qu'il en oubliait, dit-on, le soin de boire et de manger, et ses 
domestiques étaient obligés de l’en faire souvenir, et presque de le 
forcer à satisfaire aux besoins de l’humanité. Nous avons des exemples, 
quoique rares, de cette sorte d’aliénation d'esprit, occasionnée par 
une forte application sur un sujet. Plutarque en raconte plusieurs 
autres traits que je supprime, comme fabuleux et plus propres à jeter 
du ridicule sur ce grand homme, qu’à en rehausser l'estime. Quoique 
ses recherches tendissent pour la plupart à une fin utile, il regarda 
cependant toujours la pratique comme une vile esclave de la théorie ; 
et toutes ces ingénieuses machines, que la défense de sa patrie ou 
d’autres circonstances lui firent imaginer, n’étaient, selon lui, que des 
jeux de la Géométrie, dont il dédaigna même de laisser la description 
par écrit. C’est cette délicatesse dont nous ne pouvons lui savoir gré, 
qui nous a privés d’une foule d'inventions dont il ne reste plus aucune 
trace. Au reste, ceci nous fournit une réponse à ces personnes, qu’on 
entend tous les jours déclamer contre la théorie, et la traiter, peu s’en 
faut, de vaine-curiosité. Que faut-il de plus, pour les confondre, que cet 
exemple qui leur montre, dans le même homme, et l’Auteur des plus 
merveilleuses inventions, et Pesprit le plus profond dans la théorie? 


Interrompons notre citation pour donner, d’après la critique moderne, 
une liste des ouvrages d’ Archimède classés dans un ordre approximative- 
ment et hypothétiquement chronologique. 


1. PREMIER LIVRE DES ÉQUILIBRES 
’Erirédwy looppomwvy ý xévtpa PAPAY érirédwv a’. 
De planorum aequilibriis sive de centris gravitatis planorum I. 


Pas de préface. Sept hypothèses. Quinze propositions sur les centres 
de gravité des parallélogrammes et des triangles. 
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2. QUADRATURE DE LA PARABOLE 
TETEAYOIL MÍ; TAPABOATS. 


Quadratura Parabolae. 


Le titre n'est pas authentique, le mot « parabole » dans le sens de courbe 
particulière du second ordre n’étant pas de la langue d'Archiméde. 


Une préface, 24 proposilions. 


Nous donnerons plus loin un aperçu des procédés qui y sont employés. 


3. SECOND LIVRE DES ÉQUILIBRES 


Pas de préface. Dix propositions sur les centres de gravité des segments 
de parabole. 


4. SUR LA SPHERE ET LE CYLINDRE LIVRES I ET II. 
Teel spalsas xai yuAiv3pou xp. 
De Sphaera et Cylindro. 


Une préface, 6 « axiemes » ou définitions. 5 postulats. 44 propositions 
dans le livre 1. Nous donnons plus loin un aperçu de ce livre (). Une 
préface et 9 propositions au livre 11. 


5. SUR LES SPIRALES 
mepi ENXOY, 
De lineis spiralibus. 


Une préface, 28 propositions, sur la spirale d'Archimède (2 = aw), 
courbe décrite par un point qui se déplace d’un mouvement uniforme 
sur une droite qui tourne elle-même d’un mouvement uniforme autour 
d'un point fixe. Etude des tangentes et des aires balayées par le rayon 
vecteur. 


(1) Montucta écrit au sujet de ce livre : « Ces découvertes sur le rapport de 
la sphère et du cylindre, satisfirent tellement Archimède, qu'il désira qu'après 
sa mort on inscrivit ces figures sur son tombeau ; ce qui fut exécuté, comme on 
le lira plus tard » ll ajoute en note : « Archimède n'est pas le seul qui ait voulu 
apprendre par une épitaphe semblable ses découvertes à la postérité », 

« Ludolph van-CEULEN souhaita qu’on gravát sur son tombeau les nombres 
fameux qu’il avait déterminés pour limites de la circonférence du cercle. Cela fut 
exécuté, et ce monument géométrique subsiste encore, comme je l’ai lu quelque 
part. M. Jacques BERNOULLI, épris des découvertes qu’il avait faites sur la spi- 
rale logarithmique, aurait voulu qu’on en inscrivit une sur le sien, avec ces mots, 
eadem mutata resurgo, qui font allusion à quelques propriétés remarquables de 
cette courbe, qu’on expliquera dans la suite. » 
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6. SUR LES CONOIDES ET LES SPHEROIDES 


rep xwvocidéWwy xal oparpoetdéwy. 


De Conoidibus et Sphaeroidibus. 

Une préface, des définitions, 32 propositions. Etude des volumes 
balayés par les ellipses et les paraboles tournant autour d'un axe de 
symétrie, et par les hyperboles tournant autour de Paxe transverse. 

7. MESURE DU CERCLE 

xUX).0U piTpnoS. 

Dimensio Circuli. 

Nous donnons, chapitre XVIII, page 406, une traduction de ce court 
traité. 

8. ARÉNAIRE 

Wapultys. 

Arenarius. 


Exposition romancée d'un système de numération des très grands 
nombres. Le thème choisi, calcul du nombre des grains de sable pouvant 
être renfermés dans la sphère du Monde permet à Archimède d'exposer 
entre autres choses le Système d'Aristarque de Samos, précurseur de 


Copernic. 
9. DES CORPS FLOTTANTS. LIVRES I ET II 
’Oxovpéveny af”. 
De corporibus fluitantibus. 


Livre I. — Une hypothèse. — Neuf propositions comportant surtout 
des généralités parmi lesquelles le Principe d Archimède. 


Livre II. — Dix propositions sur léquilibre d'un segment de para- 
boloïde de révolution, homogène, flottant dans un liquide. 


10. TRAITÉ DE LA MÉTHODE. 
mept rOv pyxavixOy Dewenudcwy pos 'Eparostiyny Épooce. 
De mechanicis propositionibus ad Eratosthenem methodus. 
Une préface, 11 énoncés de lemmes, 14 propositions. 


Dans ce traité capital, qui n'a été retrouvé qu’en 1906, à Constantino- 
ple, Archimède dévoile à Eratosthène quelques-unes de ses méthodes de 


recherche. 


CPOLYEDHE SEbl -Hiiul 
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It Pinventa, dit Diodore étant en Egypte, pour procurer à ses habi- 
tants le moyen de vider avec plus de facilité l’eau qui séjournait après 
l'inondation dans les lieux bas. Suivant Athénée, les Navigateurs 
faisaient aussi honneur à Archimède, de cette machine qu'ils 
employaient à vider l’eau des sentines des navires. La vis sans fin, la 
multiplication des poulies, passent aussi pour des inventions d'Archi- 
mède, et peut-être fut-il le premier qui imagina la poulie mobile: car 
on ne trouve encore dans les mécaniques d'Aristote aucune disposition 
semblable. 


Tout le monde sait ce que dit Archimède au Roi Hieron étonné des 
merveilles qu'il produisait par ses inventions mécaniques : Da mihi ubi 
consistam, el lerram loco dimovebo (1). On peut, effectivement imaginer 
d’après ses principes telle machine, qui dans la théorie rendrait la 
moindre puissance donnée capable de surmonter la plus grande résis- 
tance. C'était là, suivant Pappus, la quarantième de ses inventions (); 
il en donna, dit-on, un essai a Hieron, lorsqu’a l’aide d'une machine de 
sa composition, il mit seul à flot un vaisseau d'une grandeur immense, 
Mais c'est là un trait qu'on peut se dispenser de croire : ceux qui 
connaissent combien les frottements absorbent de puissance dans 
quelque machine que ce soit, jugeront que ce ne peut être qu’une 
fiction. D'ailleurs c’est un principe de mécanique, qu’autant on gagne 
en force, autant on perd en temps ou en vitesse. Une machine met-elle 
un homme en état de faire ce que cent seulement auraient pu exécuter 
avec leurs forces naturelles, il ne le fera que cent fois plus lentement. 
En raisonnant d'après ce principe, il est facile de voir qu'il aurait 
fallu à Archimède un temps bien considérable avant que de faire avancer 
sensiblement cet énorme fardeau. 


La sphère d’Archimède, instrument par lequel il représenta les 
mouvements des astres, est des plus fameuses ; elle a été chantée par 
plusieurs poètes. 


Ciceron n’en parle pas avec une moindre admiralion, el il la regarde 
comme une des inventions les plus capables de faire honneur à l'esprit 
humain. Cet ouvrage fut aussi celui dont Archimède se sut le plus de 
gré; car ayant négligé de décrire ses autres inventions, il laissa une 
description de celle-ci sous le titre de sphaeropoeïa. Elle ne nous est 
point parvenue. 


Tertullien paraît attribuer à Archimède la construction d'un 
orgue hydraulique, dont on fait ordinairement honneur à Ctésibius. 


(1) Donne-moi un point d'appui et je soulèverai le monde. 

(2) Montucta lisait la traduction de la Collection de Pappus par Commandin. 
Il y a dans cette traduction, à cet endroit, une faute qui est à l’origine de la lé- 
gende sur les quarante inventions mécaniques d’Archimède. 


4 
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Mais doit-on beaucoup compter sur le témoignage de ce Père de l'Eglise, 
qui est très respectable à d'autres égards, mais qui n’a pas le même 
poids dans ces matières ? Le Grammairien Atilius Fortunatianus parle 
d'une certaine invention, dont nous n'entreprendrons pas de donner 
une idée autrement que par ses propres termes, que nous avouons ne 
pas comprendre (1)... 


Il nous reste à représenter Archimède défendant sa patrie à l’aide 
de sa mécanique : car ce fut principalement dans cette occasion qu'il 
fit éclater la puissance de son génie, et celle des Mathématiques. Cet 
événement remarquable arriva Pan 212 avant J.-C. Le successeur 
d’Hieron s'étant mal-á-propos brouillé avec les Romains, ceux-ci 
saisirent cette occasion de s'emparer de la Sicile, et après divers 
avantages mirent le siège devant Syracuse. Ses habitants consternés 
de la rapidité et du nom des armes Romaines auraient fait peu de 
résistance ; mais Archimède leur releva le courage, et devint l’âme 
d'une des plus vigoureuses défenses dont l’histoire ait fait mention. 
Diverses machines, plus efficaces les unes que les autres, déconcertèrent 
bientôt tous les projets des Ingénieurs Romains ; le soldat malgré son 
intrépidité ne tenait pas à la vue de ce qui annonçait quelqu'une de 
ces machines, et pénétré d'épouvante, il reculait ou refusait de marcher. 


Marcellus, désespérant de prendre la place de vive force, convertit 
le siège en blocus. Ceux qui voudront voir une description de ces 
machines peuvent consulter Polibe, Tite-Live et Plutarque, ou le 
Chevalier Folard dans son commentaire sur le premier de ces Ecri- 
vains. Ces livres sont entre les mains de tout le monde, ce qui, vu 
Pextréme fécondité de mon sujet, me dispense de les répéter. 


C'est naturellement ici le lieu d'examiner l’histoire célèbre des 
Miroirs ardents, avec lesquels Archimède brúla, dit-on, la Flotte 
Romaine. Elle est fondée sur le rapport de Zonaras et de Tzetzes : 
le premier s’appuie du témoignage de Dion, et l’autre de celui de Dio- 
dore, de Dion, et de plusieurs autres. Cependant cette histoire, examinée 
avec attention, est sujette à tant de difficultés, qu’on ne doit point 
s'étonner que, malgré ces témoignages, les savants soient’ partagés 
sur son sujet. 


CR SP. s$rr<s $ co. s$s$S$S$P.< oa sos ss$sS$S$sS$oaao o o ooo. s$onseos. ...... 


Nous avons dit que la résistance des Syracusains fut si vive, que 
Marcellus discontinua ses attaques. Il convertit le siège en blocus, 
en attendant quelque occasion favorable de surprendre la place. La 
confiance des Syracusains la lui fournit bientót. Occupés un jour á 


(1) I s’agit du Stomachion ou Loculus Archimedius dont nous parlons page 
88. La description d'A. F. est correcte. 
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célébrer une fète de Diane, et croyant les Romains trop abattus de 
leurs pertes pour songer à aucun mouvement, ils laissèrent les murs 
dégarnis. Les Romains s’en apercurent, et présentant brusquement 
l'escalade pour laquelle ils avaient tout préparé, ils pénétrèrent dans la 
ville qui fut prise et saccagée. On raconte qu'Archiméde insensible au 
bruit occasionné par un pareil événement, se livrait à son étude favo- 
rite, lorsqu'un soldat Romain entra dans son appartement. Marcellus, 
pénétré d'estime pour cet homme extraordinaire, avait commandé 
qu’on Pépargnát. Mais ces ordres furent mal exécutés, et soit que 
l'infortuné Mathématicien trop occupé dans sa méditation, eût lassé 
la patience du soldat, soit qu'il eût eu le malheur de l’éblouir par les 
richesses que semblait renfermer une cassette qu’il emportait, il fut 
tué, et ne survécut pas à sa patrie. Cela arriva l’an 542 de Rome, et 
212 ans avant l'ère chrétienne. 


Marcellus témoigna, dit Valère Maxime, un regret extrême de la 
mort de ce grand homme. Ne pouvant le sauver, sa générosité se tourna 
du côté de ceux qui lui appartenaient. Il combla de bienfaits ceux qui 
avaient échappé à la fureur du soldat : il leur rendit leurs biens, et le 
corps de ce grand homme pour lui dresser un tombeau. Archimède 
avait désiré que l’on y gravât une sphère inscrite dans un cylindre 
en mémoire de sa découverte sur le rapport de ces corps. Cela fut 
exécuté, et c’est à ce signe que Ciceron, étant Questeur en Sicile, 
retrouva ce monument au milieu des ronces et des épines qui le déro- 
baient à la vue. 


Le Père Tacquet, qui vulgarisa dans l’enseignement des collèges le 
Traité sur la Sphère et le Cylindre, en le déformant d’ailleurs, écrivait 
en 1654 que ceux qui louent Archimède sont plus nombreux que ceux qui 
le lisent, et ceux qui l’admirent plus nombreux que ceux qui le comprennent. 


En nous restreignant à la quadrature de la Parabole ainsi qu’au 
volume et à laire de la Sphère, nous allons nous efforcer, pour notre part, 
de le faire comprendre. .\ cet effet, reproduisons d’abord la préface au 
traité de la Méthode (}). 


Archimède à Eratosthène, salut. 


Je t'ai envoyé précédemment les énoncés de quelques-uns des 
théorèmes que j'avais découverts, et dont je t'invitais à trouver les 
démonstrations, que je ne te donnais pas pour le moment. 


Voici quels étaient ces énoncés : 


1° Si, dans un prisme droit à bases carrées, on inscrit un cylindre -- 
ayant les bases inscrites dans celles du prisme et la surface latérale 


(1) Traduction d’après Théodore REINACH, Paris 1907. 
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tangente à ses faces latérales — et qu’on mène un plan par le centre 
d'une des bases et un côté du carré opposé, ce plan détachera du 
cylindre un segment, limité par le plan sécant, le plan de base et une 
portion de la surface cylindrique, dont le volume sera le sixième de 
celui du prisme entier ; 


20 Si l’on inscrit dans un cube un premier cylindre, ayant les bases 
inscrites dans deux faces opposées du cube et la surface Jatérale tan- 
gente aux quatre autres faces ; puis un second cylindre, ayant les bases 
inscrites dans deux autres faces opposées et la surface latérale tangente 
aux quatre restantes; le volume formé par l'intersection des deux 
surfaces cylindriques et commun aux deux cylindres, vaudra les deux 
tiers du cube entier. 


On voit que ces théorèmes sont d’une tout autre espèce que ceux 
que je t'avais précédemment communiqués. Dans ceux-là, en effet, 
je comparais, au point de vue du volume, des figures de conoïdes et de 
sphèroïdes et des segments de figures de ce genre à des cônes, et à des 
cylindres ; mais jamais je ne trouvai qu’une figure pareille fût équi- 
valente à un solide délimité par des plans. Au contraire, dans le cas 
actuel, j’ai trouvé que chacun des deux volumes considérés — compris 
entre deux plans et des surfaces cylindriques — est équivalent à un 
solide compris entre des plans. 


J'ai rédigé dans le présent livre et je t'envoie les démonstrations de 
ces deux théorèmes. i 


Mais te voyant, comme j'ai coutume de le dire, savant zélé, philo- 
sophe distingué et grand admirateur des mathématiques, j'ai cru 
devoir y consigner également et te communiquer les particularités 
d'une certaine méthode dont tu pourras prendre theme, pour décou- 
vrir, par le moyen de la mécanique, certaines vérités mathématiques. 
Je me persuade, d’ailleurs, que cette méthode n'est pas moins utile 
pour la démonstration même des théorèmes. Souvent, en effet, j'ai 
découvert par la mécanique des propositions que j'ai ensuite démon- 
trées par la géométrie, la méthode en question ne constituant pas une 
démonstration véritable. Car il est plus facile, une fois que, par cette 
méthode, on a acquis une certaine connaissance des questions, d'en 
imaginer ensuite la démonstration, que si l’on recherchait celle-ci, 
sans aucune notion préalable. 


Par la même raison, les théorèmes dont Eudoxe a le premier décou- 
vert la démonstration, à savoir que le cône est le tiers du cylindre, 
la pyramide le tiers du prisme qui ont même base et même hauteur, 
il faut en rapporter une bonne part de mérite à Démocrite, qui le 
premier a énoncé sans démonstration, les propositions relatives à 
ces figures. 
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En ce qui concerne aussi ces théorèmes que je publie aujourd’hui, 
j'en ai fait la découverte d’abord par la méthode mécanique. Aussi 
crois-je devoir nécessairement t'exposer cette méthode et cela pour 
deux raisons : d’abord, puisque j’y ai fait allusion ailleurs, je ne vou- 
drais pas être accusé par quelques-uns d’avoir parlé en l'air; ensuite 
je suis convaincu que cette publication ne servira pas médiocrement 
notre science. Car, assurément, des savants actuels ou futurs, par le 
moyen de celte méthode que je vais exposer, seront mis à même de 
découvrir d’autres théorèmes que je n’ai pas encore rencontrés sur 
mon chemin. 


Archimède déclare ensuite avoir appliqué sa méthode, pour la première 
fois, à la Quadrature de la Parabole. Il avait déjà exposé cette quadrature 
dans le traité de même nom, dont voici la préface. 


Archimède, à Dosithée, salut (1). 


Lorsque j’eus appris que Gonon, qui ne négligeait, envers nous, 
aucun des devoirs de l’amitié, était mort, que tu étais étroitement 
lié d'amitié avec lui, et très versé dans la Géométrie, je fus grandement 
affligé de la mort d’un homme qui était mon amiet qui avait dans les 
sciences mathématiques une sagacité tout-à-fait admirable; et je 
pris la résolution de t'envoyer, comme je l'aurais fait à lui-même, 
un théorème de géométrie, dont personne ne s’était encore occupé et 
qu'enfin j'ai voulu examiner. J'ai découvert ce théorème, d’abord par 
des considérations de mécanique, et ensuite par des raisonnements 
géométriques. 


Parmi ceux qui ont cultivé la géométrie avant nous, quelques-uns 
ont entrepris de faire voir comment il serait possible de trouver une 
surface rectiligne égale à un cercle ou à un segment de cercle. Ils ont 
ensuite essayé de carrer la surface comprise par la section entière 
d'un cône (?) et par une droite ; mais en admettant des lemmes diffi- 
ciles à accorder. Aussi ont-ils été repris par plusieurs personnes comme 
n'ayant point atteint leur but. 


Mais je ne sache pas qu'il se soit encore trouvé une seule personne 
qui ait cherché à carrer la surface comprise sous une droite et une 
section de cône rectangle (3). Ce que nous avons certainement fait 
aujourd’hui ; car nous démontrons qu’un segment quelconque compris 
par une droite et par une section de cône rectangle est égal à quatre 
fois le tiers du triangle qui a la même base et la même hauteur que le 
segment. Pour démontrer ce théorème, nous nous sommes servis 


(1) Traduction PEYRARD. 
(2) Probablement l’ellipse. 
(3) La parabole. 
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du lemme suivant : si deux surfaces sont inégales, ce dont la plus 
grande surpasse la plus petite étant ajouté à lui-même un certain 
nombre de fois, il peut arriver que ce reste ainsi ajouté á lui-méme 
surpasse une surface proposée et limitée (1). Les géométres qui ont 
vécu avant nous ont aussi fait usage de ce lemme pour démontrer 
que les cercles sont entre eux en raison des carrés de leurs diamètres 
et les sphères en raison des cubes de leurs diamètres (?) et qu’une 
pyramide est le tiers du prisme qui a la même base et la même hauteur 
que cette pyramide, et qu’un cône est le tiers d’un cylindre qui a la 
même base et la même hauteur que ce cône. Or les théorèmes démon- 
trés de cette manière n’ont pas paru moins évidents que ceux qui 
ont été démontrés autrement. Ceux que je viens de publier ont donc 
le même degré d’évidence. 


Comme j'ai écrit les démonstrations de ce théorème, je te les envoie. 
Tu verras comment il a été résolu d’abord par des considérations de 
mécanique, et ensuite par des raisonnements géométriques. Nous 
mettons en tête les éléments des sections coniques qui sont nécessaires 
pour démontrer ce théorème. Porte-toi bien. 


Nous ne trahirons pas la pensée d’Archiméde en donnant des élé- 
ments sur la parabole nécessaires pour comprendre ses raisonnements, 
une démonstration en style moderne. La façon dont les Grecs, en utilisant 

leur algèbre géométrique (°), traitaient les sections 

coniques, est en effet identique à la façon dont nous 
A les traitons par la géométrie analytique. 


La Parabole est la courbe représentant les varia- 
tions du trinôme du second degré. 


Une parabole passant par l'origine C des coordon- 
x nées a pour équation 


Y = ax?-bx. 


Un point A de la courbe, d'abscisse xo, admet les 
coordonnées 


Lo el ATo®-bTo, 
et la droite CA a pour pente 


Yo : To = AXo-b. 


(1) Conférer def. 4, livre V d’Eucipe. 


(2) Dernière prop. du livre XII d'EucuipE, le passage résume d’ailleurs tous 
les énoncés de ce livre. 


(3) Expression de ZEUTHEN. 
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La tangente à la courbe à l'origine est la droite y = — bx. 


Si X, O et M sont trois points de même abscisse x pris sur la droite CA, 
sur la courbe, et sur la tangente en C, leurs ordonnées sont 


Pour X : x (aXo-b) | en 
| doù OX = at (Lo-x) 
Pour O : x (ax-b) i — 
Pour M : hu. ee 
On en tire : 
MX am to CA 


Ox = ax (LoL) ~ Lor XA 


C'est la proposition ulilisée par Archi- 
mède dans sa méthode mécanique. 


Soit maintenant D le milieu de la corde CA. 


Ses coordonnées sont 3 el 3 (axo-b). 


Soit B le point de la courbe, de même abscisse. Son ordonnée esi 
a To? -— b w d'où BD = a To? 
4 2 4 
La tangente en B à la parabole a pour pente 
y’ = 2ax -— b = axo-b, 
égale à la pente de la corde CA. Cette tangente est donc parallèle à CA. 


Pour celle raison, Archimède appelle B le sommet du segment CBA. 
Soit E le milieu de CD, d’abscisse F. La parallèle EF à laxe de 


la parabole passant par le milieu de CD, passe aussi par le milieu de CB. 


Le point F où elle coupe la courbe est donc le sommet du segment CFB. 


L’ordonnée de E est P (4% -b), et celle de F a G 2- >, donc 


E = — azo. 


als 
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On en conclut FE = : DB. 


C’est la proposition qu'utilisera Archimède dans sa méthode géométrique. 


MÉTHODE MÉCANIQUE 


Voici comment i procède dans sa lettre à Eratosthène : 


1° Etant donné un segment de [parabole] (t) ABC, si par le milieu 
D de la corde on mène le diamètre DE qui coupe Pare en B et qu’on 


es 4 
joigne BA, BC, le segment ABC vaut les 3 du triangle ABC. 


Menons AF parallèle au diamètre, 
et la tangente CF à la courbe. 
Prolongeons CB jusqu’à sa ren- 
contre K avec AF et, au-delà, 
d’une longueur KH = KC. Imagi- 
nons que CH soit un levier ayant 
c pour point fixe son milieu K. Soit 
enfin MO une parallèle quelconque 
à DE. 
On a alors, si MO coupe en N la 
droite HKC et en P la parabole (prop. 
ci-dessus, page 94). 


MO : OP = CA : AO = CK: KN = KH: KN. 


Transportons OP en TG, avec H pour milieu; c’est-à-dire pour 
centre de gravité. N sera le centre de gravité de la droite MO restée 
en place. Comme K est le point fixe du levier on voit que les droites 
TG et MO se feront équilibre par rapport au point fixe, puisque les 
distances de leurs centres à ce point sont inversement proportionnelles 
à leurs longueurs. K sera donc le centre de gravité de leurs poids 
composés. Il en sera de même pour toutes les parallèles menées au 
diamètre à l’intérieur du triangle FAC : la parallèle restant en place, 
fera équilibre à sa portion comprise dans le segment, supposée trans- 
portée en H, et le centre de gravité du couple sera toujours le point K. 
La somme des parallèles en question, c’est l’aire du triangle CAF, la 
somme de leurs portions comme OP interceptées par le segment, 
c'est le segment parabolique BAC. Donc au total le triangle FAC, 
restant en place, fera équilibre au segment entier transpoité en H, 
et le centre de gravité de leur système sera K. 


(1) Pour simplifier l’expression nous utilisons le mot actuel. 
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Prenons sur CK le point W tel que KC = 3KW. Ce point sera le 
centre de gravité du triangle CAF, comme cela a ¿té démontré dans 
les Equilibres. Comme le triangle fait équilibre par rapport á K au 
segment transporté en H, on a: 


Triangle ACF : Segment ABC = HK: KW = 3. 


D’autre part le triangle CAF est quadruple du triangle ABC a 
cause de FK = KA, AD = DC; donc finalement Segment ABC : 
triangle ABC = 4: 3. 


Cette démonstralion lui paraissant manquer de rigueur, Archimède 
la reprend dans la quadrature de la parabole en remplaçant les lignes 
en nombre infini menées parallélement au diamétre, par des trapézes et 
en démontrant ainsi que le triangle CAF n’est ni inférieur, ni supérieur 
au triple du segment. 


Cependant, comme il fait encore appel à la mécanique, ce procédé ne 
le satisfait pas pleinement. Dans la seconde partie du traité sur la qua- 
drature, calquant sa démarche sur celle d’Eudoxe dans la cubature de la 
pyramide, Archimède inscrit dans le segment ABC le triangle ABC 
ayant pour sommet B le sommet même du segment. 


Il constate que ce triangle est plus grand que la moitié du segment, 
en le comparant au parallélogramme de base AC, dont la base supérieure 
est la tangente en B à la courbe. 


Le segment comprend le triangle ABC et deux petits segments comme 
AFB. Dans chacun d’eux il inscrit, par le même procédé, un triangle 
comme AFB, Or, triangle AFB : triangle ABD = FG: BD. Mais 


GE = -BD ef FE = BD. donc FG : BD = 


Di 


Le triangle AFB est donc : du triangle ABD ou ; du triangle ABC. 


: ; F 1 ; 
Les deux nouveaux triangles inscrits sont donc, au total, Ge triangle 


ABC. Prenons ce dernier pour unité, en continuant le procédé nous 
oblenons les sommes 


1 1 1 1 1 1 
1; 1 se i -+—; E + — — etc... 
E MU ENT ea 
qui mesurent des aires de plus en plus proches de l'aire cherchée, et qui 


pourront s’en approcher d'une quantité moindre que toute grandeur 
donnée. 
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On retrouve là la méthode même d'Eudoxe. Cependant Archimède ne 
la développe pas exactement comme fait Euclide au livre XII. Il remarque 


e LUE donc dead = l 
TEIS F E ani 
4 la somme Sn = 1 + l + gd Pe res l Il vient 
Z On 4 eee gw Y ” 3° an 
Sp o ee E 
nig 4n 4 qni * 3,4n1 
=1 t 
=>, Dot -t matga te 
_4 
= 


On peut maintenant démontrer par l'absurde que le segment de parabole 


4 1 : Sate be 
a pour mesure > ou est les 3 du triangle inscrit. 


Sinon il est soit supérieur, soit inférieur à 3 Qu'il soit d'abord 


; k P à 1 
supérieur. Désignons-le par 2, el posons X = 3 +U 
Inscrivons dans le segment une suite de triangles telle que B — Sy < U, 


4 
ce qui est toujours possible. Alors B < Sn + U. Mais Sp < 7 donc 
es, y 
Y < 3 + U, ce qui est absurde. 


O ee . a 
Supposons donc Y inférieur à 5 el posons X = e 


Inscrivons dans le segment une suite de triangles telle que le dernier 


af IA eit tae. of À 4 
terme ajouté, mw soit inférieur à V. Alors, comme X + V = 3 


4 4 | 4 
Sn étant inférieur à Y, S V<-, ou -—-—4+V<- 
n éta férieur à n + 3 0 5 wc + 3 
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Menons une parallèle quelconque MN à BD qui coupe le cercle 
ABCD en O, P, le diamètre AC en S, les droites AE, AF en Q, R. Si, 
par cette droite MN, on méne un plan perpendiculaire á AC, il coupera 
le cylindre suivant un cercle de diamètre MN, la sphère ABCD suivant 
un cercle de diamètre OP, le cône AEF suivant un cercle de diame- 
tre QR. 


Or Rectangle CA.AS = Rectangle MS. SQ, 
puisque AC =.SM et AS = SQ. 


Et puisque Rectangle CA.AS = carré AO = carré OS + carré SQ 
on aura aussi 


Rectangle MS.SQ = carré OS + carré SQ. 

D’autre part on a 
CA: AS = MS: 5Q 
et CA = AH, d’où il suit 
AH: AS = MS: SQ = carré MS: rectangle MS. SQ 
Nous avons démontré d’ailleurs que 
rectangle MS.SQ = carré OS + carré SQ 

donc 

AH: AS = carré MS: [carré OS + carré SQ] 
D’autre part 

carré MS : [carré OS + carré SQ] 
est un rapport égal a 
carré MN :.[carré OP + carré QR]. 


Ce rapport est celui du cercle qui se trouve sur le cylindre, dont 
le diamètre est MN, au cercle qui se trouve sur le cône, de diamètre QR, 
et au cercle qui se trouve sur la sphère, de diamètre OP. 


Dès lors 


AH : AS = cercle dans le cylindre : [cercle dans la sphère + cercle 
dans le cône] 


li s'ensuit que le cercle qui est dans le cylindre, restant à sa place, 
fera équilibre, par rapport au point A, à l’ensemble des deux cercles 
ayant pour diamètre OP, QR, transportés et placés en H, de manière 
que le centre de gravité de chacun d’eux se trouve en IT. 


On démontrerait de même que si, dans le parallélogramme LF on 
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mène une autre parallèle à EF, et par cette droite on élève un plan 
perpendiculaire à AC, le cercle déterminé dans le cylindre, laissé à sa 
place, fera équilibre, par rapport au point A, aux deux cercles ensemble 
déterminés dans la sphère et dans le cône, transportés et mis sur le 
levier dans le point II, de manière que les centres de gravité de l’un et 
de l’autre se trouvent en H. 


Ayant ainsi rempli avec de tels cercles le cylindre, la sphère et le 
cône, le cylindre restant à sa place fera équilibre, par rapport au point 
A, à la sphère et au cône tous deux ensemble, transportés et placés 
sur le bras du levier dans le point H, de manière que les centres de 
gravité de l’un et de l’autre se trouvent en H. 


Ces solides donc, se faisant équilibre par rapport au point A, le 
cylindre restant avec son centre de gravité en K, la sphère et le cône 


ayant été transportés, comme on l’a dit, avec leurs centres de gravité 
en H, on aura : 


HA: AK = cylindre : (sphère + cône) 
Mais AH étant double de AK on aura aussi 
cylindre = 2 (sphère + cône) 
D'autre part, cylindre = 3 cônes. 
Donc 
3 cônes — 2 sphères + 2 cônes. 
Qu'on ôte les deux cônes communs. 


1 cône = 2 sphères. 
Mais EF = 2B1), par suite 


Cone AEF = 8 cônes ABD 
et 
8 cones ABD = 2 sphères. 


La sphère donc, dont le grand cercle est ABCD, est quatre fois le 
cône de sommet À ayant pour base le cercle de diamètre BD et perpen- 
diculaire à AC. [De là Archimède déduit que le cylindre VZ est les 
3/2 de la sphère] 


Ayant ainsi examiné que toute sphère vaut quatre cônes ayant 
pour base son grand cercle et pour hauteur son rayon, il m’est venu 
l’idée que la surface de toute sphère vaut quatre grands cercles de la 
sphère. En effet, j'ai supposé que, de même que tout cercle est égal à 
un triangle ayant pour base la circonférence et pour hauteur le rayon, 
ainsi toute sphère est égale à un Cône ayant pour base la surface de 
la sphère et pour hauteur le rayon. 
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La question est reprise dans le traité sur la sphère et le cylindre, et 
les démonstrations prennent une forme rigoureuse. 


En 1624, Honorat de Meynier donne du début de la préface à Dosithée 
une traduction assez savoureuse : 


Archimèdes à d'Osithe, salut, 


Je t'ay envoyé par cy-devant les éhoses que nous avons considérées, 
les escrivans ensemble avec les demonstrations d'icelles, comme toute 
portion contenue d'une ligne droite et d'une section rectangle d'un 
cone, soit sesquitierce au triangle ayant la mesme base avec la portion, 
et la hauteur esgale à icelle mesme. . 


Mais maintenant nous avons d'escrit les demonstrations de certains 
theoremes qui peuvent éstre prouvez par effect; et iceux sont tels. 
Le premier que toute superficie de sphere est quadruple au plus grand 
cercle estant en icelle, en aprés que la superficie d'une chacune portion 
de Sphere, est esgale á iceluy cercle, duquel la ligne estant menée du 
centre, soit esgale á la ligne droite menée de la cime de la portion, 
jusques à la circonférence du cercle, qui est la base de la portion, .et 
davantage qu’un chacun cylindre qui a pour sa base le plus grand cercle 
de la Sphère, et la hauteur esgale au diamètre de la Sphere luy soit 
dict sesquialtere : et la superficie d'iceluy avec les bases est sembla- 
blement sesquialtère a la superficie de la Sphere, et ces accidens icy 
estoint premierement par nature dedans lesdites figures, mais ils 
n'avaient point esté cogneus de nos ancestres. 


Archimède énonce six définitions, qu’il appelle d’ailleurs Axiomes : 
Above. : 


1. — Il existe dans le plan des lignes courbes limitées, complète- 
ment situées d’un même côté par rapport aux droites qui joignent 
leurs extrémités, ou qui n’ont aucune partié de l’autre côté. 


2. — J'appelle concave du même côté une ligne de l'espèce précé- 
dente telle que la droite qui joint deux quelconques de ses points, ou 
bien est tout entière d’un même côté de la ligne, ou bien est en partie 
d'un même côté, en partie sur la ligne, mais n’a aucune partie de 
Tautre côté. 


3. — De même, il y a des surfaces limitées, non situées dans un 
même plan, mais dont les extrémités sont dans un plan, et qui sont ou 
en totalité d'un même côté de ce plan, ou qui n’ont du moins aucune 
partie de l’autre côté. 


4. — J’appelle concave du même côté une surface de l'espèce 
précédente telle que la droite qui joint deux quelconques de ses points, 
ou bien est tout entière d’un même côté de la surface, ou bien est en 
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partie d'un méme cóté, en partie sur la surface, mais n'a aucune partie 
de l’autre côté. 


5. — Le secteur solide est la figure intérieure à la surface d'une 
sphère et d'un cône de même centre. 


6. — Le Rhombe solide est la figure formée par deux cônes de même 
axe, de même base, et dont les sommets sont de part et d'autre de la 
base. 


Viennent ensuite cing postulats ou demandes, Aauizvouzva dans la 
langue d' Archiméde, qui diffère en plusieurs endroits de celle des Eléments 
d'Euclide. 


1. — De toutes les lignes ayant les mêmes extrémités, la ligne 
droite est la plus courte (1). 


2. — Quant aux autres lignes qui ont les mémes extrémités, elles 
sont inégales lorsqu'elles sont concaves du même côté, l’une d'elles 
étant soit totalement comprise entre l’autre et la ligne droite qui a 
les mêmes extrémités, soit du moins en partie comprise, et en partie 
confondue ; et la ligne comprise est la plus courte. 


3. — De même, de toutes les surfaces qui ont les mêmes extrémités, 
ces extrémités étant sur un même plan, la plus petite est la surface 
plane. 


4, — Parmi les autres surfaces qui ont les mêmes extrémités, les- 
quelles sont sur un même plan, elles sont inégales, si elles sont concaves 
d'un même côté, et si l’une d’elles est soit totalement comprise entre 
l’autre et le plan, soit du moins en partie comprise et en partie con- 
fondue ; et la surface comprise est la plus petite. 


5. — De plus, étant donné des longueurs, des surfaces ou des solides 
inégaux, l’excès du plus grand sur le plus petit, ajouté à lui-même 
pourra surpasser toute grandeur comparable aux grandeurs considérées. 


C'est en s'appuyant sur ces définitions el ces postulats qu’ Archimède 
va retrouver, avec une logique irréprochable, les résultats que sa méthode 
mécanique et son intuition lui avaient fait découvrir. 


Nous n'allons pas le suivre au cours des quarante-quatre propositions 
de son traité, qui, au même titre que les Eléments d’ Euclide, est un classique 
des mathématiques. Aussi bien les résultats acquis sur le volume et laire 
de la sphère, laire de la zone, le volume du secteur sphérique, sont-ils 
bien connus. 


(1) Cette propriété de la droite, qui est chez AncHiIMÈDE un postulat, est prise 
pour définition dans Védition latine des Éléments par Campano (xie siècle), 
et ultérieurement par de nombreux auteurs. Jusque vers la fin du xixe siècle 
c’est elle qu'adoptent la plupart des géométres français. 
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Mais, pour donner un aperçu de l’ingéniosité et de la rigueur des 
p Méthodes, examinons la proposition 9 : 


Soit un cône de révolution. 


Un triangle DAC est formé par deux généra- 
trices DA et DC de ce cône, et la corde AC du 
cercle de base. 


Il faut montrer que ce triangle est plus petit que l’une 
quelconque des deux nappes du cône, délimitées par les 
génératrices DA, DC. 


Voici comment procède Archiméde. Il énonce d’abord que 
dans toute pyramide DABC, d'arétes égales DA, DB, DC, 
une facette de sommet D est toujours plus petite que la 
somme des deux autres. 


Cette proposition n'est démontrée dans aucun texte 
F antique connu. Elle est cependant assez facile à vérifier, et 
nous l’admettrons. 


C 


Soit alors B le milieu de l’arc ABC qui sert de base à la nappe du cône 
que nous examinons. 


Comme 
triangle ADB + triangle CDB > triangle ADC 
posons 
triangle ADB + triangle CDB = triangle ADC + H. 


H est une certaine surface. 


Si les segments de cercle AEB, BFC ont une somme inférieure à H, 
comme le postulat 4 ci-dessus énoncé donne : 


segment AEB + nappe DAEB > triangle ADB 
et 
segment BFC + nappe DBFC > triangle BCD, 


à plus forte raison, en ajoutant membre à membre, el en utilisant le fait 
que H est supérieur à la somme des segments : 


H + nappe DABC > triangle ADB + triangle BDC 
ou 
H + nappe > triangle ADC + H, 
ef nappe > triangle ADC. 


Au cas où H est inférieur aux deux segments de cercle, prenons les 
milieux E et F de ces segments, et continuons jusqu’à ce que les segments 
compris entre le cercle et la ligne AEBFC, soient inférieurs à H, ce qui 
est toujours possible. 
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Alors, gráce à Paxiome A, 
Les segments + nappe > Somme des triangles AED + ... + DEC, 


Cette somme est elle-même supérieure aux deux triangles ADB et 
CDB. 


A plus forte raison 
IT + nappe > triangle ADC + H 
el enfin nappe > triangle ADC. 


APOLLONIUS 


Les documents sérieux sur la vie du troisième des grands Géométres 
grecs, (le troisième dans le temps, nous ne tenons pas à les classer selon 
leur valeur), sont presque aussi rares que ceux qui concernent Euclide. 
Les historiens le font plus jeune qu Archimède de 25 ans selon les uns, 
de 40 selon les autres. D’après un papyrus d'Herculanum il est présumé 
avoir eu sa plus grande activité scientifique environ 170 avant notre ère. 


Né à Perge, en Pamphylie, il séjourna, comme il nous le dit lui-même 
dans les diverses préfaces de ses Coniques, à Alexandrie et à Pergame. 


Son ouvrage principal est son grand traité des Sections Coniques. 
Dans notre chapitre XIV, nous indiquons le principe de la méthode 
qu'il utilise dans cette étude. Cette méthode est beaucoup plus proche de la 
géométrie analytique actuelle, qui dérive d’ailleurs des travaux d'Apollo- 
nius par l'intermédiaire de Viète, de Descartes et de Fermat, que des 
méthodes purement géométriques. 


Les quatre premiers livres, les seuls qui nous soient parvenus dans le 
texte grec, doivent être considérés comme représentant l'ensemble de la théo- 
rie des Coniques élaborée par les précurseurs œ Apollonius : Menechme, 
Euclide, Aristée, Archimède, Conon, plutòt que comme l’œuvre person- 
nelle du géomètre de Perge. Toutefois il a apporté à celte théorie des 
généralisations, principalement en considérant la section plane la plus 
générale d’un cône droit ou oblique, à base circulaire. Inventeur des noms 
actuels des Coniques (1), ellipse, parabole, hyperbole, il réserve ce dernier 
nom à une seule des deux branches de la courbe, se servant de l'expression 
« sections opposées » lorsqu'il veut considérer la courbe dans son ensemble. 


Les quatre derniers livres renferment, au contraire des premiers, les 
recherches originales de l’auteur. Le cinquième traite des normales aux 
coniques et détermine leur enveloppe. Le sixième considère légalité el 


(1) Voir page 337. 
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la similitude de ces courbes. Il est important à cet égard de remarquer 
que pour Apollonius, contrairement à Euclide, légalité a ici le sens 
actuel de congruence : 


Livre VI. Définition 1. — Des sections coniques sont dites égales 
lorsque l’une peut être appliquée sur l’autre de manière qu’elles coïn- 
cident partout et ne se rencontrent pas mutuellement ; tandis que 
celles qui ne se comportent pas ainsi sont dites inégales. 


C'est dans le septième livre que se trouvent les deux théorèmes d’Apollo- 
nius sur les diamètres conjugués. Ces trois derniers livres ne nous sont 
parvenus que grâce à une version arabe. Le huitième est perdu. 


Voici la préface générale du traité (+). 
Apollonius à Eudème, salut. 


Si ta santé est bonne et si tout le reste va comme tu le désires, je te 
félicite ; quant à nous, nous allons passablement. Je t'ai vu, pendant 
le temps que j'ai passé à Pergame avec toi, très désireux de prendre 
connaissance de nos travaux sur les coniques; je t'envoie donc le 
premier Livre après l’avoir corrigé ; les autres suivront, lorsque nous 
en serons satisfaits ; tu n'as pas, je pense, dû oublier ce que je t'avais 
dit : que j'ai fait ce traité sur la demande du géomètre Naucrate, à 
l’époque où il était venu à Alexandrie et partageait nos occupations ; 
qu'ayant rédigé en tout huit livres, nous lui en avons aussitôt donné 
communication, mais qu'étant pressés parce qu'il était sur le point 
de s'embarquer, nous n’avons pu les perfectionner, qu’au contraire, 
nous avions écrit tout ce qui se présentait á notre esprit, avec l'intention 
de revenir dessus plus tard. Nous publions donc ces Livres, mainte- 
nant que nous avons le temps, au fur et á mesure de leur correction. 
Mais, comme il se trouve que plusieurs de ceux qui sont en relations 
avec nous ont eu également communication du premier et du second 
Livre avant qu’ils eussent été retouchés, ne t'étonne pas si tu les 
rencontres avec d'autres rédactions. 


De ces huit livres, les quatre premiers suivent une marche élémen- 
taire ; le premier renferme la génération des trois sections et des sections 
opposées, ainsi que leurs propriétés capitales, le tout exposé plus ample- 
ment et avec plus de généralité que dans les autres traités sur la matière. 
Le second Livre concerne les diamètres et les axes des sections, les 
asymptotes et d’autres questions d’un usage général ou indispensable 
pour les limitations (2) ; tu sauras par le premier Livre quelles sont les 
lignes que j'appelle diamètres et celles que j'appelle axes. Le troisième 
contient un grand nombre de théorèmes singuliers qui servent soit pour 


(1) Traduction Paul TANNERY, Œuvres, t. XI, page 418. 
(2) Limitations ou diorismes : étude des conditions de possibilité des problèmes. 
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la synthèse des lieux solides (1), soit pour les limitations ; la plupart 
et les plus beaux sont nouveaux ; en les recherchant, nous avions cons- 
cience qu'Euclide n'avait pas effectué la synthèse du lieu à trois et 
quatre lignes (?), mais seulement celle au hasard d’une partie de ce lieu, 
et cela d’une façon assez malheureuse ; c'est qu'il n’était pas possible 
de faire la synthèse complète, sans ce que nous avons trouvé de nouveau. 
Le quatrième Livre détermine en combien de manières les sections 
coniques peuvent se rencontrer entre elles et avec une circonférence 
de cercle et résout, en outre d’autres questions dont aucune n’a été 
traitée par ceux qui nous ont précédés, en combien de points une 
section conique ou une circonférence de cercle rencontre des sections 
opposées. 


Les derniers Livres appartiennent à des théories plus recherchées ; 
l’un traite, en effet, avec développement, des minima et maxima (3), 
l’autre de légalité et de la similude des sections coniques, le suivant 
de théorèmes de limitations, le dernier, enfin, de problèmes déter- 
minés sur les coniques (4). Au reste, quand tous seront publiés, il sera 
loisible à ceux qui les étudieront de les apprécier selon ce qu'ils en 
jugeront. Salut ». 


La plupart des ouvrages d'Apollonius ne nous sont pas parvenus. 
Son traité De sectione rationis, en deux livres, a été traduit de l’arabe en 
latin par Halley en 1703. Il se rapporte au problème : mener par un point 
donné une droite qui intercepte des segments dans un rapport donné, sur 
deux droites données, à partir de deux points donnés. 


Les autres ouvrages, perdus, ne nous sont connus que par les commen- 
taires qu’en donne Pappus. 


Les deux livres De Spatii sectione traitent un problème analogue à 
celui des livres De sectione rationis, mais où les segments au lieu d’avoir 
un rapport donné forment un rectangle donné, c’est-à-dire ont un produit 
donné. 


(1) Lieux géométriques qui sont des coniques. 


(2) Paprus : Si l’on mène d'un même point des lignes droiles sous des angles 
donnés à la rencontre de trois lignes <droites> données de posilion, et si le rap- 
port du rectangle compris sous deux des droites ainsi menées au carré de la der- 
nière droite est donné, le point appartiendra à un lieu solide donné de position, 
c'est-à-dire à l’une des trois lignes coniques. D'autre part, si les droites sont me- 
nées sous des angles donnés à la rencontre de quatre droites données de posilion, 
et si le rapport du rectangle compris sous deux des droites menées au rectangle 
compris sous les deux droites menées restantes esl donné, le point appartiendra 
pareillement à une section de cône donnée de position. (Collection muthématique. 
Préface du livre VII. Trad. VER ÉECKE). 


(3) C'est le livre V : la normale menée d'un point à une conique est la droite 
la plus longue, ou la plus courte, que l’on puisse mener du point à la courbe. 


(4) C'est-à-dire de problèmes comportant un nombre fini de solutions. 


Lng MATHEMATIOUES ET MATE MPA TICIENE 


Wilebrord andi er a denie ane rostitation en 1607 
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Le fac similé ci-dessous d'une page de 1'Apollonius Gallus concerne le 
le Probléme : Deux cercles étant donnés, mener par un point donné un 
cercle qui leur soit tangent. Sur la figure les deux cercles sont centrés 
respectivement en K et en L. Le point donné est I. Viète détermine d’abord 
le centre de similitude M des deux cercles. Il l'appelle « le point tel que 
les sécantes qui en sont issues déterminent sur les deux cercles des seg- 
ments semblables ». Il construit N sur MI tel que MN x MI = MH x MA 
et est ramené à construire un cercle passant par I et N et tangent au 
premier des deux cercles donnés. C'est un problème qu'il a traité plus 
haut. 


Ces questions sur les contacts de cercles ont beaucoup préoccupé plus 
tard les Géomètres français du XIXe siècle, en particulier Gergonne, 
Poncelet, Gaultier de Tours. Ils sont une des sources de la Géométrie 


synthétique moderne. 


APOLLONIUS GALLUS, 


de VIÈTE. 
Paris, 1600. 


CL B. N. 


APOLLONIVS 

Cadant enim ex centris K, L in fubtenfas BC FG perpendiculares K R LS,& con- 
ncétancur femidiametri KC LG. Quoniam BC FG proponuntur fimilia fuorum cir- 
culorum fegmenta, RC verd & SG funt femifles fubtenfarum BC FG, ideò fimilia 
funt triangul? KRC LSG & parallela KC LG, atque adcò anguli CKD GLH fi- 
miles ac denique fubreníz corum amplitudini CD GH parallele. Quare eft vt MD 
ad MC ita MH ad MG. Sed MD ad MC eft ve MB ad MA. Et ided quod fit fub 
MB MG ci quod fic fub MA MH «aquale. 


Fifdem pofitis, Aio eadem rationc id quod fit fub ME MD aquari es 
quod fit fub MF MC. 


Quoniam enim EF GH cft in circulo ideò et MH ad MG ficut MF ad ME, Sed 
MH ad MG cft ficut MD ad MC. Ergo eft MF ad ME ficut MD ad MC, & ideò 
quod fic ub ME MD ci quod fir fub MF MC eft aquale. 


PROBLEMA IX. 


Datis duobus circulis, & punéto, per datum punctum circu- 
lum defcribere quem duo dati circuli contingant. 


Sint dati duo circuli, vnus ABCD alter 
EFGH, & praterea datum I punctum. Opor- 
ter per Y puünétum circulum defcribere quem 
circuli ABCD, EFGH contingant. Circu- 
lorum ABCD EFGH iungantur centra K, 
L & in KL inueniatur ex antecedente, quod 
primo loco pramiffum eft,lemmate, M pun- 
étum, à quo, cum ducentur reétx lince fe- 
cantes circulos ABCD EFGH, fimilia fint 
fegmenta. Ipfa vero KL fecer ex diametro cir- 
culum ABCD an fignis A, D, circulum ve- 
1d EFGH in fignis E, H, & ita fccctur MI 
in N, vr quod fic fub MI MN æquale fit ei 
quod fit fub MH M-A, & per I, N punéta 
deferibarur circulus quia circulo ABCD 
tangatur. Id enim iam docuit Problema oéta- 
vum. Et fit contaétus in B, & connedtatur 
B M fecans circulum ABCD in B, C, circu- 
Jum vero EFGH in F, G. Quod fit igitur 
tub MG MB quale ch es quod fit fab MH 
MA, id ch ex conftructione ei quod fir fab MN MI ex antecedente » qued fecundo 
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Deux livres d' Apollonius Des Inclinaisons se proposent, d’après Pappus, 
de construire une droite qui passe par un point donné et sur laquelle 
deux lignes interceptent entre elles un segment de longueur donnée. 
Marino Ghetaldi, de Raguse, en publia une restitution, en 1607, sous le 
titre d Apollonius redivivus. 


Deux livres des Lieux Plans ont été restitués par Fermat aux environs 
de 1630, par François Van Schooten en 1656, par Robert Simson en 1749. 


Voici ce que dit Pappus sur ce dernier traité (1). 
q 


« Parmi les lieux en général, les uns sont éphectiques [é¢2-<.x0l[, 
et Apollonius dit, dans le préambule de ses propres Eléments, que tels 
sont le point lieu d’un point, la ligne lieu d’une ligne, la surface lieu 
d'une surface et le solide lieu d'un solide ; d'autres sont diexodiques 
[Srezo5uxob], tels qu’une ligne lieu d’un point, une surface lieu d’une 
ligne, un solide lieu d’une surface ; et d’autres sont anastrophiques 
[£vacp=09:x0í] tels qu'une surface lieu de points et un solide lieu de 
lignes. Parmi les lieux que l’on trouve dans le champ de l’analyse, 
ceux des données de position sont éphectiques, tandis que les lieux 
dits plans, solides et linéaires sont des lieux diexodiques de points, 
et que les lieux en surface sont anastrophiques de points et diexodiques 
de lignes. Cependant les lieux linéaires se démontrent d’après les lieux 
en surface. Dune manière générale, les lieux sont appelés plans, 
ceux-mémes dont nous allons traiter, en tant qu'ils sont constitués 
par des lignes droites ou des cercles, et ils sont appelés solides en tant 
qu'ils sont constitués par des sections de cônes, c’est-à-dire par des 
paraboles, des ellipses ou des hyperboles. Enfin, les lieux sont appelés 
linéaires en tant qu'ils sont constitués par des lignes qui ne sont ni 
des droites, ni des cercles, ni l’une des sections coniques que nous 
venons de dire. D'autre part, les lieux qui ont été dénommés « aux 
médiétés » par Eratosthéne (2) sont du genre de ceux qui précèdent, 
mais ils s’en séparent en raison de la nature particulière des hypothèses. 


Dans la composition des Eléments, les Anciens ont eu égard à l’ordre 
qui affecte les lieux plans. Leurs successeurs, ayant négligé cela, ont 
ajouté d’autres lieux, comme si ceux-ci n'étaient pas en nombre infini 
pour qui voudrait consigner tous les lieux qui dépendent de cet ordre. 
Nous donnerons donc postérieurement les lieux qui ont été ajoutés, 
et nous donnerons d’abord ceux qui rentrent dans l’ordre, tout en 
les résumant dans la proposition unique suivante : Si, d’un point donné, 
ou de deux, l’on mène deux droites ; si celles-ci constituent une seule 
droite, ou sont parallèles, ou comprennent un angle donné; si elles 


(1) Trad. d’après VER Eecke, Pappus Œ Alexandrie, préface au liv. 7. 


(2) Allusion à un ouvrage perdu d'Eratosthéne. 
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ont entre elles un rapport donné, ou comprennent une aire donnée, 
et si l'extrémité de l’une de ces droites appartient à un lieu plan donné 
de position, l'extrémité de l’autre droite appartiendra aussi à un lieu 
plan donné de position, du même genre que le premier ou d’un genre 
différent, et qui sera disposé semblablement au premier par rapport 
à la droite, ou disposé d’une manière opposée. Ces choses auront lieu 
d’ailleurs d’après les différences que présentent les hypothèses (1)... 


Les autres propositions sont du genre ci-après : 


Si une extrémité d’une droite donnée de grandeur et menée paral- 
lèlement à une droite donnée de position est liée à une droite donnée 
de position, l’autre extrémité est aussi liée à une droite donnée de 
position. 


Si l’on mène d’un point à deux droites données de position parallèles 
ou se rencontrant, des droites les coupant sous des angles donnés, 
soit ayant entre elles un rapport donné soit telles que l’une augmentée 
d'une longueur qui a avec l’autre un rapport donné, est donnée ; le 
point sera lié à une droite donnée de position. 


Si l’on mène d’un point quelconque sur des parallèles données de 
position des droites sous des angles donnés ; et si elles découpent sur 
ces parallèles, à partir de points donnés sur celles-ci, des droites ayant 
un rapport donné, ou comprenant une aire donnée, ou qui sont telles 
que la somme des figures construites sur ces droites menées, ou la 
différence de ces figures, équivaut à une aire donnée, le point sera lié 
à une droite donnée de position. 


Le second livre contient ceci : 


Si des droites menées de deux points se brisent, et si les carrés cons- 
truits sur ces droites diffèrent d’une aire donnée, le point est lié à 
une droite donnée de position. 


D'autre part, si ces droites sont dans un rapport donné, le point 
sera lié soit à une droite, soit à une circonférence (?). 


Si l’on a une droite donnée de position et un point donné sur celle-ci, 
si l’on mène de ce point une droite terminée ; si, de son extrémité, on 
abaisse une droite à angles droits sur la droite donnée de position, et 
si le carré de la droite menée équivaut au rectangle compris sous une 
droite donnée et la droite découpée à partir du point donné, ou à 
partir d'un autre point donné sur la droite donnée de position, lex- 


(1) En langage moderne il s’agit de la transformation d’un cercle ou d'une 
droite par homothétie, similitude, ou inversion. 


(2) Ce lieu est connu d’ARISTOTE. Météores. 
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mamili de la droite ment sera fide å tie cirre 


CHAPITRE V 


AUTOMNE ET HIVER DE LA SCIENCE 


Mais où sont les neiges d'antan? 


François VILLON. 


TRADITION 


Entre la grande époque hellénistique et la renaissance des Mathéma- 
tiques en Occident, s'étendent plusieurs siècles qui n’ont pas manqué 
de savants originaux, mais dont le rôle historique est essentiellement 
un rôle de transmission ou de tradition de la science. 


Cette tradition n’a pas été sans apporter des modifications et des points 
de vue nouveaux, mais dans l’ensemble l’évolution a élé lente, et la seule 
mutation brusque à signaler doit être l’apparition de la numération 
décimale de position aux Indes, vers le cinquième siècle de notre ère. 


Dans l'impossibilité de nommer tous les mathématiciens qui se sont 
succédé pendant un millénaire et demi, nous nous contenterons de dessiner 
quelques figures prises parmi les mieux connues. 


GRECS 


Saluons d’abord parmi les Grecs quatre savants qui se rattachent à 
histoire de la Trigonométrie. 


Théodose, considéré longtemps comme originaire de Tripoli, puis 
comme enfant de Bithynie, paraît avoir vécu avant l'ère chrétienne. 
Son nom est resté attaché à son traité sur la sphère, dont nous parlons 
brièvement dans notre chapitre XVII. 


Il ne nous reste rien des travaux mathématiques du plus grand Astro- 
nome de l'antiquité, Hipparque. Il était né à Nicée, en Bithynie. Ses 
observations astronomiques ont eu lieu à Rhodes et à Alexandrie de 
161 à 126. 
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Menelaüs, dont a survécu un trailé sur la Sphère, fit des observations 
astronomiques sous l’empereur Trajan, à la fin du premier siècle de 
nolre ère. 


Claude Ptolémée, Y Alexandrie, auteur célèbre de C Almageste, observa 
de 125 à 111, ef dut écrire son grand ouvrage sous Antonin le Pieux, 


Bailly, le maire de Paris qui devait périr sur l’échafaud, écrit à son 
sujet, dans son histoire de 0 Astronomie moderne, 1785 : 


« Ptolémée était né à Ptolémaide en Egypte. La ressemblance des 
noms, sans autre fondement, a fait croire qu'il était de la race royale : 
mais son génie n'avait point besoin de cette ressource, souvent si 
faible, pour faire passer son nom à la postérité. Il a fleuri sous les 
règnes d’Adrien et d'Antonin; ses observations, qui sont les certifi- 
cats de vie d'un astronome, embrassent un intervalle de quatorze 
années. Il observa une éclipse de lune la neuvième année d'Adrien, 
ou Pan 125 de notre ére ; il observa quelques étoiles la seconde d'Anto- 
nin ou Pan 139. Voilà l’époque de ses travaux... 


« Cet astronome joignit au mérite de ses propres travaux, celui de 
recueillir les travaux des autres, et d'en former un corps de vérités, 
que leur union et leur utilité ont défendues contre les outrages du temps. 
Son ouvrage de l’Almageste fait la communication entre l'astronomie 
ancienne et moderne; semblable en quelque sorte à ces entrepôts, 
à ces ports de commerce qui reçoivent les productions d’une partie 
du monde pour les transmettre à l’autre. Des observations importantes 
par leur antiquité y sont conservées ; sans elles nous ne connaîtrions 
pas les moyens mouvements des planètes, aussi exactement que les 
connaissaient Hipparque et Ptolémée. Ce livre d’ailleurs contient les 
méthodes, ou le germe des méthodes, qui sont encore pratiquées de 
nos jours. Il a été longtemps le livre élémentaire de toutes les nations, 
et la gloire en rejaillit sur son auteur ». 


A côté de ces astronomes, l’histoire des mathématiques rencontre un 
ingénieur, Héron d'Alexandrie, sur la vie duquel on ne sait pratiquement 
rien, et dont l’œuvre est cependant considérable. 


On pense actuellement, bien que la question reste toujours fort contro- 
versée, qu'il vivait au premier siècle de notre ère. 


La liste de ses ouvrages est très longue, d'autant qu’elle s'est enrichie 
d'apports apocryphes jusque vers l’an 1 000. 


Voici ses principaux écrits. 
l. - LES METRIQUES. Le texte en fut retrouvé en 1896 par 
R. Schöne, à Constantinople, dans un manuscrit du XI ou XIIe siècle. 


H. Schóne, fils du précédent, en a donné une édition, avec traduction 
allemande, en 1906, 
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C'est un ouvrage de géodésie, dans le sens grec du terme, c'est-á-dire 
de géométrie appliquée. Contrairement donc à Euclide, Héron travaille 
essentiellement sur les exemples numériques, et calcule des longueurs, des 
aires et des volumes. Ce traité comprend trois livres : 


Livre I, — Surfaces. — Introduction. — 1. Rectangle. — 2. 
Triangle rectangle. — 3. Triangle isoscéle. — 4. Reconnaître dans un 
triangle dont on connaît les trois côtés, si un angle est aigu, droit ou 
obtus. — 5. Calculer en fonction des côtés la hauteur d’un triangle 
acutangle. — 6. Calcul de la hauteur d’un triangle obtusangle. — 
7 et 8. Calcul direct de l'aire en fonction des côtés. C’est notre formule 


S= y p (p-a) (p-b) (p-c), avec démonstration. — 9 Calcul de Paire 
quand la hauteur est irrationnelle. — 10. Trapèze ayant un côté per- 
pendiculaire aux bases. — 11. Trapèze isoscèle. — 12. Trapèze acu- 
tangle. — 13. Trapèze obtusangle. — 14. 15. Quadrilatère ayant un 
angle droit. — 16. Le même avec un angle rentrant. — 17. 
25. Polygones réguliers de 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 côtés. 
— 26. Cercles et couronnes circulaires. — 27. 33. Segments de 
cercles. Comme pour les polygones réguliers Héron donne plusieurs 
méthodes approximatives, qui remontent, par une tradition continue, 
aux mathématiques Babyloniennes. — 34. Ellipse. — 35. Parabole. 
-— 36. Surface du cylindre. — 37. Du cône. — 38. De la sphère. — 
39. Du segment de sphère. 


Livre II (volumes). — Introduction. Principes généraux. Corps 
droits. — 1. Cône. — 2. Cylindre oblique. — 3. Prisme oblique à base 
hexagonale, appelé parallélépipède. — 4. Prisme (demi-parallélépipède). 
— 5. Pyramide, — 6 Tronc de pyramide. — 7. Tronc de pyramide 
triangulaire oblique. — 8. Solide ayant deux bases rectangulaires 
parallèles mais dissemblables (Swyioros, petit autel). — 9, 10. Tronc 
de cône. — 11. Sphère. — 12. Segment de sphère. — 13. Spire(tore) 
Héron attribue à Dionysodore le théorème donnant le volume du tore. 
— 14.15. Troncs de cylindre. Il s’agit de résultats obtenus par Archi- 
mède dans sa lettre à Eratosthène : Un cylindre de révolution est 
coupé par un plan passant par un diamètre de la base inférieure et 
tangent à la base supérieure. Le segment ainsi détaché est un sixième 
du volume du prisme de même hauteur que le cylindre, et dont la base, 
carrée, est circonscrite au cercle de base. Deux cylindres inscrits dans 
un même cube ont une partie commune dont le volume est les 2/3 du 
volume du cube. —- 16. 18. Polyèdres réguliers. — 20. Indication, pour 
les corps irréguliers, du procédé de jauge d’Archimède (mesure du 
volume d’eau déplacé). 


Livre III. — Division des surfaces. — Ce livre est à rapprocher 
d'un ouvrage similaire d’Euclide, dont Woepcke a donné en 1851 
le contenu d'après une adaptation Arabe. — Introduction. — 1. Par- 
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surface de la sphère dans un rapport doané. C'est la prop. 3 du livre 2 
de la Sphère et du Cylindre d’Archiméde. -— 18. Mener une droite 
retranchant le tiers d'un cercle. Héron observe que ce problème 
«n’est pas rationnel » et qu’il faut donc en donner une bonne approxi- 
mation. Euclide traite un problème analogue, qui peut être résolu 
exactement dans de nombreux cas : Mener dans un cercle donné deux 
lignes parallèles et coupant une partie déterminée du cercle. — 19. 
Trouver un point tel qu’en le joignant aux sommets d’un triangle, 
celui-ci se trouve partagé en trois triangles équivalents. — 20. Partager 
une pyramide, dans un rapport donné par un plan parallèle à la base. 
Héron donne ici le procédé remarquable d’extraction approchée d’une 
racine cubique que nous rapportons page 381. — 21. Même problème 
pour un cône. -- 22. Pour un tronc de cône. — 23. Pour une sphère. 
C'est le problème 4 du Livre 2 de la Sphère et du Cylindre d’Archi- 
méde. Il conduit à une équation du 3¢ degré. Sa solution a amené de 
nombreux travaux chez les Grecs et les Arabes. 


IL TRAITÉ DE LA DIOPTRE. La Dioptre de Héron est 
un instrument assez analogue à notre théodolite, mais n'utilisant pas 
l'appareil optique de ce dernier. Une alidade à pinntles en lient lieu. 
Le texte grec en a été publié pour la première fois par A.-J.-H. Vincent 
en 1858. Héron décrit l'appareil et traite plusieurs problèmes de nivelle- 
ment et Pulignement. Il démontre, comme dans les Métriques, la formule 
donnant l'aire d’un triangle en fonction des côtés. 


Ill. LES PNEUMATIQUES, IV. — LA CONSTRUCTION 
DES AUTOMATES, se rapportent à la physique et à la mécanique, 
ainsi que les ouvrages sur les machines de querre. Signalons encore par- 
mi les œuvres de Héron, des DÉFINITIONS, peut-être apocryphes, et 
un commentaire sur Euclide dont il ne nous est parvenu que de rares 
fragments. 


Parmi les auleurs grecs qui ont apporté une contribution personnelle 
aux mathématiques ou qui, tout au moins, nous ont transmis une tradition 
importante, nous devons maintenant étudier un autre personnage énig- 
matique, Diophante d'Alexandrie, dont le rôle est de premier plan dans 
l’histoire de l Algèbre. 


Nous ne connaissons pas avec certitude l’époque de sa vie. Il doit être 
postérieur à Hypsiclés qu'il cite, et antérieur à Théon d'Alexandrie qui 
le cite. On pense actuellement qu'il a fleuri aux environs de 250 de notre 
ere. 


L Anthologie grecque conserve un problème qui se rapporte à la durée 
de sa vie : 


« Passant, c’est ici le tombeau de Diophante ; c’est lui qui, par cette 
étonnante disposition, t’apprend le nombre d'années qu'il a vécu. Sa 
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jeunesse en a occupé la sixième partie; puis, sa joue se couvrit d'un 
premier duvet pendant la douzième. Il passa encore le septième de sa 
vie avant de prendre une épouse et, cinq ans plus tard, il eut un bel 
enfant, qui, après avoir atteint la moitié de l’âge de son père, périt 
d'une mort malheureuse. Son père fut obligé de lui survivre, en le 
pleurant, pendant quatre années. De tout ceci, déduis son âge ». 


Nous ne nous occuperons pas ici du grand ouvrage de Diophante, 
les treize livres d’Arithmétique. Nous en parlons plusieurs fois dans nos 
chapitres sur l'algèbre. Il s'agit d'une des œuvres mathématiques qui ont 
joué dans la renaissance des sciences en Occident un des rôles les plus 
considérables. C’est dans cet ouvrage que des hommes comme Bombelli, 
Viète et Fermat ont trouvé peut-être le meilleur de leur inspiration. 


Avec Pappus d'Alexandrie, probablement un peu postérieur à Dio- 
phante, commence l’ère des Commentateurs proprement dits. Il est plus 
récent que Claude Ptolémée, qu'il cite plusieurs fois, et dont il a d’ailleurs 
commenté l’Almageste. Un manuscrit de la fin du X* siècle, conservé à 
la bibliothèque de Leyde, contient une annotation marginale, placée en 
face d’un passage relatif à Dioclétien, disant : « Pappus a écrit sous lui ». 
Enfin, dans un passage de son commentaire sur l’Almageste, Pappus 
calcule « le lieu et l’instant de la conjonction donnant une éclipse arrivée 
en Tybi, 1068 de l’ère de Nabonassar », c’est-à-dire en octobre 320 (calen- 
drier Julien). Proclus, mort à Athènes en 486, cite plusieurs fois notre 
auteur dans son commentaire sur le Premier Livre d'Euclide. On peut 
raisonnablement admettre par conséquent qu’il vivait dans la première 
moitié de notre IV® siècle. 


Ses œuvres ne nous apprennent rien sur sa vie, si ce n’est qu'il eut un 
fils Hermodore, et qu’il était professeur. Suidas lui accorde le titre de 
Philosophe, peut-être justifié par des ouvrages qui ne nous sont pas 
parvenus, étrangers aux mathématiques, et se rapportant notamment à 
la géographie et à l'interprétation des songes. 


Son œuvre principale est la Collection mathématique dont nous sont 
parvenus une partie du livre 11, et les livres suivants jusqu’au huitième. 
C'est un de nos meilleurs témoins sur les mathématiques grecques. Nous 
lui faisons dans cet ouvrage de nombreux emprunts. Sa traduction latine 
par Commandin a beaucoup contribué au développement des mathéma- 
tiques au XVIIe siècle. 


Théon d'Alexandrie, qui observa une éclipse de soleil dans cette ville, 
en 365, est resté célèbre, d’une part par son commentaire de l’Almageste 
de Ptolémée, d'autre part par son édition des Eléments d'Euclide. 


Sa fille Hypatie, qui aurait commenté l’Arithmétique de Diophante, 
une des dernières philosophes payennes, fut tuée par les chrétiens, dans 
une émeute, mars 415. 
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Autre commentateur, Proclus de Lycie nous est bien connu grâce à 
une biographie écrite par son disciple Marin de Neapolis. Proclus est 
né à Byzance le 9 février 412, et est mort à Athènes le 17 avril 486. Il 
fut surnommé de Lycie parce que son père Patricius et sa mère Marcella 
étaient tous deux de Xanthe, en Lycie. Amené dans cette ville dans sa 
première jeunesse il y reçut une excellente éducation. S'étant rendu à 
Alexandrie, dont les écoles étaient renommées, il y apprit Péloquence 
sous Leonas et la grammaire sous Orion. Il fréquenta aussi les écoles 
ouvertes à Alexandrie par les Romains, et y étudia la jurisprudence qui 
lui avait été recommandée par son père, très réputé dans cette science. 
Leonas, obligé de se rendre à Constantinople, s’y fit accompagner par 
par Proclus. Rentré à Alexandrie, ce dernier se consacra à la philosophie, 
principalement à celle d'Aristote, sous Olympiodore l'aîné, et s'initia 
aux mathématiques en suivant les leçons d'un certain Héron, qu'il ne 
jaut pas confondre avec l’ingénieur dont nous avons parlé plus haut. 
Passant enfin à Athènes, qu'il ne devait plus quitter, il y étudia sous 
Plutarque, fils de Nestorius, homonyme de l’auteur des Vies des hommes 
illustres. Il devint disciple du néoplatonicien Syrianus et d’Asclépigena, 
fille de Plutarque. Il succéda à Syrianus dans la direction de l'Ecole 
d'Athènes, après la mort du philosophe syrien Domninos. Cela lui valut 
le surnom de Diadoque, c'est-à-dire de successeur. 

Proclus est surtout connu par son Commentaire sur le Timée de Platon, 
et par son Commentaire sur le Premier livre des Eléments d’Euclide. 
Avec la Collection de Pappus, ce dernier ouvrage est une de nos meilleures 
sources sur l’histoire des mathématiques grecques. 


Marin de Neapolis, ville de Palestine, le disciple de Proclus, qui passa 
du judaïsme à Uhellénisme néoplatonicien, succéda à son maitre, à la 
tête de l’école. Il est connu par une préface aux Données, d'Euclide, dans 
laquelle il discute avec érudition sur le sens du mot « Donné » chez les 
divers mathématiciens grecs. 


Eutocius, d'Ascalon, en Palestine, né environ 480, dans un Commen- 
taire aux œuvres d'Archiméde, Sur la Sphère et le Cylindre, la Mesure 
du Cercle, l’Equilibre des plans ef dans un autre commentaire des 
quatre premiers livres des Coniques d’Apollonius, nous a conservé des 
renseignements importants sur les mathématiques anciennes, 


HINDOUS 


L'école mathématique hindoue qui fut en contact avec les écoles baby- 
lonienne, grecque, arabe, a eu sur le développement de notre science une 
influence considérable. Aussi, alors que nous ne parlons pas ici des écoles 
chinoise, japonaise ou maya, qui, intéressantes en elles-mêmes, n’ont pas 
contribué au développement des mathématiques occidentales, nous devons 


(EL ASAT A eT Tae ays 
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Nous ne donnerons que trois noms de mathématiciens. Le premier en 
date, Aryabhata, est né comme il résulte de ses propres déclarations en 
475 ou 476 de notre ère. Il est ainsi un contemporain d’Eutocius, le 
commentateur syrien dont nous parlions ci-dessus. Il habitait Kusuma- 
putra, la moderne Patna. L'ouvrage qu’il nous a laissé, en vers, intitulé 
Aryabhathiyam, écrit en sanscrit, est divisé en quatre parties : Harmonies 
célestes, Eléments de Calcul, Du temps et de sa mesure, les Spheres, Léon 
Rodet a publié en 1879, Journal Asiatique, une traduction française de 
la deuxiéme partie. 


Brahmagupta est né en 598. Ses écrits sont connus en Occident depuis 
1817, grâce à une traduction anglaise de H.-T. Colebrooke. Michel 
Chasles en a fait une étude très poussée dans son Aperçu historique. 


Bhaskara, né en 1114, à Biddur dans le Dekkan, mort vers 1185, est, 
comme les deux savants précédents, un astronome. Ses travaux sont 
connus en occident, comme ceux de Brahmagupta, depuis 1817, gráce 
encore à Colebrooke. 


La connaissance des ceuvres de ces trois Hindous a surtout été impor- 
tante au sufet de la théorie des nombres et de l'Analyse indéterminée, 
domaine où, chez les Grecs, s'était distingué Diophante. L'aspect sous 
lequel les Hindous explorent ce domaine est cependant différent du point 
de vue où se place le grand analyste Hellène. 


Disons encore que c'est à eux que l'on doit, en trigonométrie, la substi- 
tution des sinus aux cordes. 


ARABES 


Ce sont les Arabes qui nous ont transmis l'essentiel de la science antique. 

Faisons ici toutefois une remarque importante, valable pour tous les 
temps. Quand nous parlons des Arabes nous songeons en réalité 
aux savants qui ont écrit dans la langue dominante à l’époque et au 
lieu où ils vivaient. Cela ne présume en rien de leurs origines ou de leur 
religion. Euclide, Archimède, Apollonius, Diophante, Ptolémée, rédi- 
geaient leurs travaux en grec. Nous ne pouvons pas en conclure qu’ils 
étaient Grecs. Avant eux d'autres auteurs s'étaient servis de l'écriture cunéi- 
forme et du sumérien ou de l’accadien sans qu'il nous soit possible d'en 
induire leurs races et leurs croyances. Du moyen âge au XVIII siècle des 
hommes d'origines très diverses s’exprimeront en latin. Au XVIII? siècle 
le français sera utilisé à Berlin comme à Paris; au XXe siècle l'anglais 
est employé par des savants indiens, allemands, japonais. 


En évoquant la « Science Arabe », nous entendons seulement science de 
langue arabe. La plupart des mathématiciens dont nous parlerons seront 
des Musulmans, parfois d'authentiques Arabes, mais en fait, dans 
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Maumeti filii Moysi alchoarismi de algebra et almuchabala. Nous en 
résumons quelques passages dans notre chapitre XIV. 


Rappelons que les mots algèbre = al-gabr et al-muqdbala, sont des 
mots techniques dont les sens sont les suivants : si une équation a dans 
l’un de ses membres ou dans les deux un terme négatif, on le fait passer 
dans l’autre afin de n'avoir de part et d'autre que des termes. positifs. C’est 
l'algèbre, al-gabr. 

L'opération qui consiste à diviser les deux membres par un mème 
nombre est al-hatt. 


Al-mugábala réduit les termes semblables de part et d'autre : 


Soit l'équation : 8 x? — 4 x + 6 — 6 x? + 4 


par al-gabr : 8e+6=62+4r44 
par al-hait : 4P43=32774+ 22742 
par al-mugäbala  : 2e +1—2x 


L’équation est réduite à une des formes canoniques d’Alkhovarizmi. 


La célébrité de Tábit ben Qurra est surtout celle d'un traducteur. 
Son nom complet est Abú al-Hasan Tâbit ben Qurra ben Marwán al- 
Harráni (1). Il vécut probablement de 827 à 901. On lui doit une traduc- 
tion d'Apollonius. Les livres 5, 6 et 7 des coniques ne nous ont même été 
conservés que par cette traduction. Il a aussi traduit Archimède, Eutocius, 
Théodose. Tábit ben Qurra soumit à une révision soigneuse la tra- 
duction des Eléments d'Euclide faite par Ishäq ben Hunayn. On en 
connaît une traduction latine de Gherardo di Cremona,: une traduction 
latine anonyme, une version hébraïque par Moses Ibn Tibbon, d'une 
famille de rabbins originaire de Grenade mais établie à Lunel et à Mar- 
seille, au XIIe siècle. Il en dérive encore une version persane, une syriaque 
ef une arménienne. 

Anaritius, célèbre sous ce nom chez les latins, ou Abú al- Abbas al-Fadl 
ben Halim al-Nayrizi, est mort vers 922. C’est un commentateur d'Euclide 
et de Ptolémée. 


Abú Al al-Hasan Ibn al-Haytam, VAlhazen des Occidentaux, est 
un des plus grands noms de la science arabe. 


Né vers 965 à Bassora en Irak, il vécut surtout en Egypte et mourut au 
Caire vers 1039. On connaît de lui 92 titres de mémoires. Il en donne 
lui-même une liste de 25 : 


« De ce que j'ai composé sur les sciences mathématiques, le nombre 


(1) Sa ville natale, Harran, est proche d'Edesse. C'est actuellement, une ville 
turque sur la frontière de la Syrie. Tábit était un sabéen. 
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des ouvrages monte à vingt-cinq : 19 Commentaire el abrégé des élé- 
ments de géométrie et d'arithmétique, d'Euclide; 2° Recueil des élé- 
ments de géométrie et d’arithmétique tiré des traités d'Euclide et 
d'Apollonius : dans cet ouvrage, j'ai classé et divisé les éléments et en 
ai donné des démonstrations fondées sur les mathématiques, le calcul 
et la logique, de sorte que, quant à l'arrangement des matières, j'ai 
renversé l’ordre suivi par Euclide et Apollonius ; 3° Commentaire et 
abrégé de l’Almageste, fondé sur des démonstrations ; je n’y ai rien 
traité au moyen du calcul, si ce n’est un très petit nombre de problèmes 
sans importance ; mais si Dieu me donne la vie et que les circonstances 
me permettent de l’achever, je commencerai un commentaire très 
détaillé du même ouvrage, dans lequel je ramenerai tout à Parithmé- 
tique et au calcul; 4° Recueil des éléments du calcul, ouvrage dans 
lequel j'ai déduit, des principes posés par Euclide dans ses Eléments 
de géométrie et d’arithmétique, les éléments de toutes les espèces du 
calcul; j’y ai établi la méthode de la résolution des problèmes du 
calcul, par le double moyen de l'analyse géométrique et de la vérifi- 
cation arithmétique, en m’abstenant, en même temps, d'y employer 
les principes et les termes techniques des algébristes ; 5° Abrégé 
d'optique, tiré des deux ouvrages d'Euclide et de Ptolémée ; 6° Traité 
de l’Analyse des problèmes géométriques ; 7° Traité de l'Analyse des 
problèmes arithmétiques par la méthode de l'algèbre, avec démons- 
trations ; 80 Traité complet sur l’analyse des problèmes géométriques 
et arithmétiques ; toutefois la partie qui se rapporte aux problèmes 
arithmétiques est sans démonstrations, mais fondée sur les principes 
de l’algèbre ; 9° Traité de la mesure à la manière des Eléments ; 
10° Traité du calcul des opérations commerciales ; 11° Perfection de 
Part de creuser et d'édifier, ouvrage dans lequel j'ai fait correspondre 
à tout ce qui se présente dans ces deux arts toutes les figures géomé- 
triques, en allant jusqu'aux figures des trois sections coniques, de la 
parabole, de l’hyperbole et de l’ellipse ; 120 Abrégé des livres d’Apollo- 
nius sur les sections coniques; 13° Mémoire sur le calcul indien ; 
14° Mémoire sur la détermination de l’azimut de la Kiblah dans toute 
la terre habitée, avec des tables que j'ai construites, sans donner les 
démonstrations des procédés exposés; 159 De certains problèmes 
géométriques indispensables pour les rites religieux ; 16° Lettre adressée 
à plusieurs raïs, pour encourager aux observations astronomiques ; 
17° Introduction à la géométrie ; 18° Mémoire sur la réfutation de la 
démonstration que l’hyperbole et ses deux asymptotes s'approchent 
indéfiniment l’une des autres sans cependant jamais se rencontrer ; 
19° Réponse à sept problèmes mathématiques qu’on m'avait proposés 
à Bagdad, puis j’y ai répondu ; 20° Traité sur l'analyse et la synthèse 
des géométres, à Pusage des étudiants, recueil de problèmes géomé- 
triques et arithmétiques, résolus et arrangés par moi; 21° Traité de 
Pinstrument universel, abrégé extrait du traité d'Ibráhim Ben Henán ; 
229 Mémoire sur la détermination géométrique de la distance entre 
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deux lieux terrestres ; 23° Mémoire sur les éléments des problèmes 
arithmétiques et sur leur analyse ; 21° Mémoire pour résoudre un doute 
sur Euclide, relativement au cinquième livre de son Traité des Elé- 
ments mathématiques ; 25° Mémoire sur la démonstration du théorème 
proposé par Archimède, relativement à la trisection de l’angle, qu'il 
ne démontra pas » (1) 


Dans ce résumé de son œuvre Alhazen pèche par modestie. En parti- 
culier, en optique, il ne s'est pas contenté de cominenter Euclide et Ptolémée, 
mais il a apporté unc véritable révolution dans les concepts de base en 
substituant aux rayons visuels des opticiens grecs, issus de l'œil, les 
rayons lumineux allant de l’objet vers l'œil. Son étude du fonctionnement 
de l’organe de la vue est, elle aussi, remarquable. Un problème d'optique 
géométrique porte encore son nom: Etant donné un miroir circulaire 
el deux points A et B, trouver sur le miroir un point M tel que le rayon 
AM se réfléchisse suivant BM. 


On raconte qu'Alhazen, renommé parmi ses contemporains conune 
érudit, philosophe et médecin, était venu en Egypte en proposant de régu- 
lariser le cours du Nil et ses périodes de hautes eaux. Le souverain l’encou- 
ragea dans cette voie, et lui fournit tous les hommes nécessaires. Mais 
Alhazen, parcourant la contrée, el y admirant les restes imposants de 
l'antique civilisation, renonça à son projet après quelques essais dans la 
région d'Assouan. Pour échapper à une disgráce et à un supplice possibles 
il aurait alors simulé la folie jusqu’à la mort du souverain. 


Abd al-Wafâ Muhammad ben Muhammad ben Yahyd ben Ismail 
ben al-Abbás al-Buzgáni, ou Aboul Wéfà est né en juin 940 dans le 
Khorassan, province du nord-est de l'Iran. Il appartenait à une famille 
de savants, et mourut à Bagdad en 997 ou 998. 


Aboul-Wéfá est surtout célèbre en Astronomie. En mathématiques 
son nom est altaché au développement de la trigonométrie. Ses commen- 
taires sur Euclide, Diophante, Alkhovarizmi, sont. perdus. 


Abú Kamil Sugá ben Aslam ben Muhammad Ibn Sugá, al-hasib al- 
misri (le calculateur égyptien) doit être plus ancien qu'Aboul Wéfá, 
car il semble avoir fleuri vers 900. Il perfectionna l'algèbre d' Alkhova- 
rizmi, influença fortement Alkarchi, et fut une des sources de Léonard 
de Pise. 


Abú Rayhán Muhammad ben Ahmad al-Birûni (973-1048) est un 
savant universel qui s’est occupé de mathématiques. Il est né, comme 
Alkhovarizmi, à Khiwa, et est mort en Afghanistan, à Gazna. 


Lorsqu'il avait environ vingt ans il se rendit à Gurgän à la cour des 


(1) François Woercke, l'Algèbre d'Omar Alkhayyámt, Paris, 1851. 
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Ziyárides, où il écrivit sa Chronologie. C’est à cette cour qu'il rencontra 
le grand philosophe Ibn Sind (980-1037), qui sous le nom d’Avicenne 
eut une influence considérable sur la philosophie occidentale au Moyen 
Age. Leurs rapports furent mauvais. 


Vers 1010 al-Birúni rentra dans sa ville natale, à la cour d Abt al- 
Abbds al-Mamún 11. Mais l'assassinat du prince et les troubles qui 
s’ensuivirent donnèrent l’occasion à Mahmúd de Gazna de s'emparer 
du pays, et al-Birúni fut amené dans sa capitale, en captivité. 


ALBirtni était un musulman Si ite, mais il se convertit à Porthodo.cie 
sunite dont Mahmúd était un farouche défenseur. On ne sait que très 
peu de choses sur le séjour du savant dans U Inde, où les campagnes de 
son maitre se déroulèrent de 1001 à 1024. Rentré à Gazna où sous les 
successeurs de Mahmiid il jouit enfin d'une avantageuse situation offi- 
cielle, il semble n'avoir plus quitté cette ville. 


C’est de son voyage dans l Inde qu'il rapporta un ouvrage considérable, 
Ta rih al-Hind. Il y donne une ample description géographique du pays, 
et y étudie les croyances religieuses et les connaissances scientifiques des 
Hindous, rapportant textuellement plusieurs passages de leurs auteurs, 
entre autres Aryabhata et Brahmagupta. 


Parmi ses autres travaux citons une encyclopédie sur l'astronomie. 


En géométrie il démontre Cune façon originale la formule relative à 
l'aire du triangle S- y p(p-a) (p-b) (p-0), que nous avons trouvée chez 
Héron. H attribue cette formule à Archimède, H démontre de plus la 
formule S = \/(p-a) (p-b) (p-c) (p-d) relative à l'aire du quadrilatère 
inscriptible. Il insiste sur le fait qu'elle n’est applicable qu’à ce genre de 
quadrilatère, alors que cetle remarque n'apparaît pas chez Brahmagupta 
et Bhaskara, qui donnent la formule sans démonstration. 


Pour inscrire dans un cercle un polygone régulier de 9 côtés Al Birúni 
ramène le problème à la résolution de se. x3 = 1 + 3x, dont il 
donne la solution en fractions sexagéstnales : D2, 15, 17,13, 


Traduite en décimales cette réponse est 1 706068 Les huil premiers 
chiffres au moins sont exacts. 


Alkarchi, ou plus exactement Abd Bakr Muhammad ben al-Hasan 
al-hásib al Karhi, est un algébriste remarquable. Il est mort entre 1019 et 
1029. Son arithmétique ne fait aucun usage de la numération de position, 
les nombres étant écrits en toutes lettres. Son algébre est largement basée 
sur Diophante. 


Omar Khayyam est à la fois un grand poète iranien, un algébriste, 
et le réformateur de Pancien calendrier persan. Son nom est Abú al- 
Fath Umar ben Ibráhim al-Hayyámi, Giyat al-din. Il est né environ 
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1040 à Nisábúr et est mort vers 1132. Voici trois quatrains de lui, deux 
fantaisistes, un plus sérieux. 


« O toi qui dépends des quatre [éléments] et des sept [cieux], tu es 
bien embarrassé sous l’influence de ces quatre et de ces sept. Bois du 
vin, car je te l’ai déjà dit mille fois : tu n'as pas de retour à espérer, 
une fois parti, on est bien parti. 

» Je veux boire tant de vin que l’odeur en sorte de la terre quand je 
serai dans la tombe, et que le buveur qui foulera ma poussière, par le 
seul effet de cette odeur, tombe ivre mort. 


» Les atomes de la Sphère qui ornent le Monde, y viennent, le 
quittent et y reviennent. 


Sur le pan de la robe du Ciel et dans la poche intérieure de la Terre, 


Il en est une multitude : ils renaîtront aussi longtemps qu'il y aura 
Allah ». 

L'Algèbre d'Omar Kayyam a été traduite en français par F. Wepcke, 
en 1851. C'est un ouvrage très important, où l’auteur essaie un classement 
de toutes les équations algébriques des quatre premiers degrés d’après le 
nombre de leurs termes. Les racines des équations du troisième degré 
sont trouvées géométriquement par des intersections de coniques. 


Terminons ces quelques aperçus sur les grands mathématiciens arabes, 
— il s’en faut que nous les ayons tous nommés, — en nous arrétant quel- 
ques instants sur Nassiruddin-el-Toussy, ou Abû Gafar Muhammad ben 
Muhammad ben al-Hasan, Násir al-din, al-Tási, al-muhaqqiq c'est- 
à-dire Pinvestigateur (2). 

Victime d'un rapt dans sa jeunesse (il était né en 1201), il fut amené 
dans la forteresse d’Alamiit, tenue par la secte ismdilienne des Hasisiyúm 
(Assassins). Alamút comprenait une très grande bibliothèque où il eut 
Poccasion de s'instruire. Il tomba aux mains des Mongols lorsque le 
grand maitre des Assassins se rendit en 1256 à Hülâgû Han. Les livres 
hérétiques de la bibliothèque furent brûlés, les autres alimentérent la 
bibliothéque de Pobservatoire de Maraga lorsque Nasir al din en obtint 
du chef mongol la construction. Son habileté scientifique, surtout son 
prestige d’astrologue, lui avaient permis en effet de faire une bell: car- 
rière auprès de ses nouveaux maîtres. Il fut vizir de Húlágú Hân (le 
petit-fils de Gengis Khan), il-hán de la Perse de 1256 à 1265, et assista 
á la prise de Bagdad par les Mongols en 1258. 

Nasir-al-din dirigea l'observatoire de Maraga, en Iran, Azerbaidjan, 
au sud de Tebriz, de 1259 à sa mort, survenue à Bagdad en 1274. Deux 
de ses fils lui succédérent dans cette charge. 

Les. tres nombreux ouvrages de Nasir-al-din sont écrits les uns en 
arabe, les autres en persan. 


(1) Son surnom, Nasir AL Din, sigmifie défenseur de la foi. Il était né à Tus, 
ville du Korasan. 
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BYZANTINS 


Nous avons suivi les mathématiques grecques jusqu’à Eutocius, com- 
mentateur d'Archiméde et d'Apollonius. Il est impossible de marquer 
une limite entre la science hellénistique, et la science byzantine qui, 
utilisant la même langue, en est dans le temps le prolongement direct. 


Mais, dans l’Empire d'Orient, si la tradition scientifique persiste à 
un niveau incomparablement supérieur à celui où va descendre la science 
dans l'Occident, elle restera toujours très au-dessous de la grande époque 
hellénistique. Elle sera même très inférieure à la science hindoue, et à 
plus forte raison à la science arabe. 


Nous nous contenterons donc ici de rappeler quelques noms. 


Anthémius de Tralles, un peu plus âgé qu'Eutocius, est l'architecte 
de Sainte-Sophie de Constantinople. Il est mort en 534. Il est resté célèbre, 
tant pour son œuvre d'Architecte que pour son ouvrage sur les miroirs 
ardents, dont un fragment nous est parvenu. Il y utilise des propriétés 
des coniques établies par Apollonius. 


Après sa mort, ses travaux à Sainte-Sophie furent continués par Isidore 
que l’on considère parfois comme le maitre d'Eutocius. 


Michel Psellus vivait vers la fin du XI® siècle, cing cents ans donc 
après les précédents. C’est un polygraphe. On lui attribue, peut-être à 
tort, un traité dont la traduction latine De quattuor mathematicis 
scientiis fut plusieurs fois éditée au XVIe siècle. Une lettre de Psellus 
apporte quelques remarques sur les Arithmétiques de Diophante. 


Au XIIIe siècle Georges Pachymère (1242-1310) ef Maxime Planude 
sont, en particulier, des commentateurs de Diophante. Planude, qui fut 
ambassadeur de l'Empereur Andronic II à Venise en 1297, a vécu 
probablement de 1260 à 1310. Jl a écrit un ouvrage sur la numération 
indienne qui a donc pénétré dans l’Empire byzantin vers le XIIIe siècle, 
à peu près à l’époque où elle s'imposait en Occident. 


Jean Pediasimos, qui fut Garde du Sceau du Patriarche de Constan- 
tinople sous le règne d’Andronic III (1328-1341), publia une géométrie 
dans l'esprit de la tradition héronienne. 


Barlaam, moine de l’ordre de Saint Basile, abbé à Constantinople, 
établi plus tard dans la région de Naples, mourut en 1348. Il a écrit un 
commentaire au livre 11 des Eléments d'Euclide, et une Logistique où 
il traite du calcul sur les entiers, et les fractions, ordinaires ou sexagé- 
simales. 
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Lorsque, sous le poids des grandes invasions, l'Empire d'Occident 
fut disloqué et privé pratiquement de contacts avec l'Empire d'Orient, il 
se trouva par cela même coupé de la science antique. 


Seules subsistèrent les traditions transmises en langue latine, qui, 
pour ce qui nous concerne, se ramenaient surtout à des techniques élémen- 
taires de calcul et d'arpentage. 


Les noms des derniers Latins dont l'influence se fera sentir au cours du 
premier moyen âge sont ceux de Victor d’ Aquitaine, de Cassiodore, de 
Boëce, d'Isidore de Séville, de Bède le Vénérable. 


Victor d'Aquitaine, originaire de notre province, composa, à Rome 
en 457, un Canon paschalis, fixant un cycle de 532 années à l'expiration 
duquel le jour de Päques tombe à la même date de l’année. Au chapitre 
XII nous faisons appel au témoignage de sa grande table de multipli- 
cation connue sous le nom de Victorii Calculus. 


Cassiodore (Flavius Magnus Aurelius Cassiodorus Senator) est pro- 
bablement né en 490, dans le Brutium, l'actuelle Calabre. A la suite 
d’un discours flatteur adressé à Théodoric, roi des Ostrogoths il fut 
nonuné questeur en 507, et consul en 514. Vers 540 il séjourna quelque 
temps à Constantinople. Il se retira ensuite à Scilacium (l'actuelle 
Squillace) sa ville natale, el y fonda a Vivarium un couvent. Il mourut 
très âgé, certainement après 580. 


Cassiodore est un polygraphe. Il écrivit une Historia Gothorum, 
des Institutiones divinarum et humanarum litterarum, encyclopédie 
des sept arts libéraux, et ses Variarum libri XII. Par ces écrits il a transmis 
au Moyen Age un peu de l’arithmétique et de la géométrie antiques. Mais 
surtoút, ayant imposé à ses moines la copie des manuscrits, usage qui 
persistera longtemps dans les couvents, il eul une influence considérable 
sur les traditions scientifique et littéraire. 


Un autre polygraphe, Martianus Mineus Felix Capella, né 4 Madaure 
en Numidie, avait composé, en 470, un Satyricon, ou De nuptiis Philo- 
logiae et Mercurii et de septem artibus liberalibus libri novem. Cet 
ouvrage où sont traitées, dans l’ordre, la grammaire, la dialectique, la 
rhétorique, la géométrie (y compris la géographie) l’arithmétique, lastro- 
nomie, la musique (y compris la poésie), a eu une grosse influence, malgré 
sa médiocrité, au cours du Moyen Age. 


Mais une figure beaucoup plus représentative de celte agonie de la 
science antique est celle de Boéce (Anicius Manlius Severinus Boetius 
ou Bethius). 


ATOM BETO OTURA JE LA SUTEN GA 
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premier livre, dix énoncés du livre 11, quelques autres des livres LEL et LV 
el en fin la traduction litlérale des démonstrations des propositions 1, 2 et 3 
du premier livre, données comme élant l'œuvre personnelle de l'auteur. 


Cette œuvre indigente élait encore imprimée à Paris, en 1531, par 
Simon Colines, élant restée objel d'enseignement dans les Collèges de 
l'Université (1. 


Saint Isidore, Isidorus Hispalensis, où Isidore de Séville, né à Car- 
thagéne ou à Séville vers 560, ful vers 600 évèque de celle dernière ville, 
et y mourul en 636. C’est essentiellement un érudit. IT a écrit un traité 
De natura rerum, dédié au roi visigoth Sisebule, des compendiums de 
cosmographie, d'astronomie, de météorologie, el surtout ses Elymolo- 
giarum sive originum libri XX. 


Le moine Bénédictin Bède le Vénérable élail Anglais. IL passa presque’ 
toute sa vie dans son comté natal, du Northumberland (673-735) et fut 
réputé un des hommes les plus savants de son époque. Il est continuelle- 
ment cité comme une autorilé par les écrivains des siècles suivants. Il 
connaissail le grec, chose alors très rare pour un Occidental, et s’inté- 
ressail aux sciences, en prenant pour guides Pline et Isidore de Séville. 
Dans un traité De loquela per gestum digitorum il enseigne la manière 
de représenter les nombres jusqu'à 100.000 au moyen des doigts. 


Le calcul digital a probablement une haute antiquité. Nous wen avons 
pas cependant de témoignages erplicites très anciens. En plus de Bède, 
le Fibonacci au NES siècle, le Byzantin Rhabdas, au NIV® siècle el 
Luca Pacioli au XVe siècle, nous en ont conservé les principes. Dans de 
nombreuses miniatures où tapisseries du moyen dge se trouvent représentés 
des savants, des astronomes en général, comptant au moyen de leurs doigts 
différemment repliés. C’est dans celte attitude que l'artiste du XVe siècle 
représente Boéce, dans le portrait de la page 131. 


L'année même de la mort de Bède, 735, est probablement celle de la 
naissance PAlcuin en Angleterre encore, dans le Comté d York. Alcuin 
parle lui-même de l'enseignement de son maître Ecbert, & York : 


« Le savant Ecbert abreuvail à Loules les sources de la science les 
esprils altérés. Aux uns, il enseignait les règles de la grammaire ; il 
fáisait couler pour les autres les flots de la rhétorique. 11 formait ceux-ci 
aux luttes du barreau, el ceux-là aux chants d'Aonie. Il leur apprenait 
encore à faire résonner la flûte de Castalie, à frapper d’un pied lyrique 
les cimes du Parnasse. Il expliquait encore l'harmonie du ciel, les 
pénibles éclipses du soleil et de la lune, les cinq zones du pôle, les 
sept étoiles errantes, les lois des astres, leur lever el leur coucher, 


(1) On peut en citer des éditions de Venise 1497-99, de Bale 1546 et 1570. 
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les mouvements violents de la mer, les tremblements de terre, la nature 
de l’homme, des troupeaux, des oiseaux et des bêtes féroces, les diverses 
combinaisons des nombres et leurs formes variées. Il enseignait à 
calculer d’une manière certaine le retour solennel de la Pâque, et sur- 
tout il découvrait les mystères des saintes Ecritures : il avait su ouvrir 
Pabime de l’ancienne loi ». 


Nous avons dans ce passage le résumé de l’enseignement donné dans 
les cloîtres aux futurs prètres de valeur. Alcuin succèda à son maître à 
la lète de l'école d’ York. 


C'est dans un voyage en Italie qu'il fut présenté à Charlemagne, à 
Parme, en 781 ou 782. Il joua par la suite un rôle éminent dans la réor- 
ganisation de l’enseignement tentée par le nouvel Empereur d'Occident, 
el mourut à Tours le 19 mai 804. 


Il doit sa place dans l'histoire des mathématiques à ses Propositiones 
ad acuendos juvenes, d'ure authenticité qui n’est pas d’ailleurs très 
assurée. C’est un recueil de propositions les unes d’arithmétique, les 
autres d’arpentage el un des exemples les plus anciens de « récréations 
mathématiques ». 


Alcuin explique le rôle du nombre 6 dans la création du monde par le 
fait que 6 est un nombre parfait. La seconde origine de la race humaine 
naît du nombre déficient 8 ; en effet, dans l’arthe de Noé, il y avait 8 âmes 
d'où naquit l'entière race humaine, montrant que la seconde origine est 
plus imparfaite que la première, qui avait été faite sur la base du 
nombre 6 (3). 


Né en 930 environ à Aurillac où il fut élevé, Gerbert, le futur Pape 
Sylvestre II, semble avoir inauguré vers 967 ces contacts avec la civilisa- 
tion et la science arabes qui se révélèrent par la suite si féconds. 


C'était à cette époque la petite ville catalane de Ripoll qui servait d'inter- 
médiaire entre les deux mondes chrétien d'une part, musulman de l’autre. 


L'influence de Gerbert sur son temps tient à ses fonctions d'écolátre 
de Reims, c’est-à-dire de directeur de l’école diocésaine, de 972 à 982. 
Il fut ensuite abbé de Bobbio, en Italie. Cette abbaye possédait une fort 
riche bibliothèque. Il revint à Reims, fut en 996 conseiller du Pape Gré- 
goire V, el en 998 évéque de Ravenne. Elu Pape le 2 avril 999, il mourut 
le 12 mai 1003. 


(1) 6 est parfait (Euclide livre IX). 
8 est déficient : il est plus grand que la somme de ses diviseurs : 
8>1+2+4 
(Nicomaque, Boëce). 
Un nombre abondant (Nicomaque, Boëce) est inférieur à la somme de ses divi- 
seurs. Le premier abondant est 12 


12<1+2+3+44+6 
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Gerbert paraît avoir introduit en Occident le calcul par jetons marqués 
ou apices, qui présente à peu près les mêmes facilités opératoires que 
Varithmétique de position, et qui fut utilisé par les abacistes durant les 
XIe et XIIe siècles. 


Le niveau atteint dans le domaine des calculs pratiques par Gerbert 
el ses contemporains est très supérieur à leurs connaissances en géométrie. 
C'est ainsi que l’évêque d’Utrecht, Adelbold, mort en 1027, écrit à son 
maitre .Gerbert pour lui soumettre une grave difficulté : deux méthodes 
peur le calcul de l'aire d'un triangle donnent deux résultats différents. 
Quelle est la bonne? Gerbert a une réponse pertinente, mais qui montre 
combien sont élémentaires les sciences alors enseignées. Un triangle 
équilatéral ayant pour base 7 a pour hauteur 6. Gerbert sait que ce n'est 
là qu’une approximation. Adelbold a calculé « géométriquement » la sur- 
face à partir de ces données et a trouvé 21. Mais s’il la calcule « arithmé- 
tiquement », c’est-à-dire en formant le septième nombre triangulaire (+), 
il trouve 28. 


Son maître, dans sa réponse, montre que le triangulaire 28 représente 
28 carrés superposés dont plusieurs débordent le triangle équilatéral, 
ce qui explique Panomalie. 


L'utilisation absurde des nombres figurés dans le calcul des aires des 
polygones se rencontre déjà chez les agrimenseurs romains. On voit 
qu'au début du XIe siècle la tradition de ces agrimenseurs persiste ou 
est retrouvée. 


Paul Tannery a d'autre part fait connaître une correspondance qui 
date des environs de l’an 1025 entre Ragimbold, grand écolátre de Cologne 
et Radolf, de Liège, qui, d’abord magister specialis, devient ensuite 
magister scholarum. 


La discussion porte au début sur une phrase de Boëce dans son com- 
mentaire aux Catégories d'Aristote : « Nous savons que les angles inté- 
rieurs d’un triangle sont égaux à deux droits ». Que signifie le mot 
intérieur? 

Ragimbold en avait discuté jadis avec son maître Fulbert, à Chartres, 
et ils étaient convenus qu’ «intérieur » doit signifier « aigu», tandis 
qu'« extérieur » voudrait dire « obtus ». Radolf, quant à lui, pense qu'« inté- 
rieur » s'applique aux angles tracés sur un plan, et « extérieur » aux angles 
considérés sur la surface d'un solide, un cube par exemple. 


Il est inutile d'exposer plus longuement cette polémique. Ce que nous 
en avons dit montre amplement que, dans les milieux lettrés occidentaux 
du début du XI* siècle toute tradition d’un enseignement géométrique a 
disparu. Cependant peut-on dénier toute connaissance de cet ordre aux 


(1) Voir plus haut page 33. 
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maîtres d'œuvre qui ont construit les admirables cathédrales romanes, 
comme celle du Puy-en-Velais, IX* siècle?Nous allons d’ailleurs assister 
à la lente remontée du niveau scientifique qui va s'effectuer, en grande 
partie, par l'intermédiaire des milieux juifs d'Espagne et de Provence, 
el au contact des Arabes. 


Rabi Abraham Bar-Jliyya ha-Nast est un juif originaire de Cata- 
logne, peut-être de Barcelone même, qui vivait à la fin du XIe siècle et 
au début du XIIe. Il portait le titre hébraïque de Nasi, Prince, et le titre 
arabe de Sähib al-Surta, chef de la garde. De ce dernier titre lui vient le 
nom de Savasorda sous lequel il est généralement connu. Savasorda, bon 
polyglotte, a puisé ses connaissances dans le milieu scientifique arabe 
mais a composé toutes ses œuvres en hébreu et contribué puissamment 
à la formation d'un lexique Scientifique dans cette langue. Il collabora 
à Barcelone avec Platon de Tivoli, dont nous parlerons plus loin, traduc- 
leur de l'arabe et de Uhébreu en latin. 


Ses auvres scientifiques comprennent des écrits astronomiques el un 
ouvrage de gécmétrie, composé en 1116, fraduit en latin par Platon de 
Tivoli en 1145, et connu sous le titre de Liber embadorum. 


Cet ouvrage présente bien des traits communs avec les Métriques de 
Héron, el la Practica Geometriae de Leonard de Pise dont nous nous 
occuperons plus loin. Il est divisé en quatre chapitres. Le premier contient 
les définitions, postulats et axiomes du premier livre d'Euclide et les 
définitions des livres arithmétiques (liv. VIL), les énoncés de Palgébre géo- 
métrique des Grecs, avec exemples numériques, et ceux des théorèmes 
élémentaires sur légalité des figures planes. 


Le second chapitre, qui traile des calculs d’aires, comprend cing parties : 
carrés et rectangles; triangles; parallélogrammes, trapézes et autres 
quadrilatéres; cercles el parties de cercle; polygones, mesure sur le ter- 
rain des surfaces en pente. On y trouve la résolution des équations du 
second degré à la façon d'Alkhovarizmi, le calcul de laire d'un triangle 
en fonction des côtés, une table de cordes d’arcs de cercle. 


Le troisième chapitre traite de la division des surfaces, dans un esprit 
analogue à celui des métriques de Héron. Le quatrième est consacré à 
des mesures de solides, puis à des instructions concernant la conduite 
des opérations sur le terrain. 


Abraham ben Meir Ibn Ezra, ou Aben Ezra (en arabe Abi Ishdq 
Ibrahim Ibn al-Mágid) est souvent cité par les Latins sous les noms 
d'Abenare et d'Abraham Judœus. Il a vécu d'environ 1090 à 1167. 
Célèbre commentateur de la Bible, il présente un curieux mélange de 
rationalisme et de mysticisme. Parmi ses traductions de l’arabe en hébreu 
figure un commentaire d'al-Birúni sur les tables d’Alkhovarizmi, dont 
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l'original est perdu. Dans la préface Aben Ezra donne un aperçu intéres- 
sant sur l'introduction des chiffres hindous dans le monde arabe. 


On possède d’Aben Ezra deux traités originaux d’arithmétique dont 
l’un étudie les particularités des nombres de 1 à 9. Il existe aussi, en 
traduction latine, un Liber augmenti et diminutionis vocatus nume- 
ratio divinationis ex eo quod sapientes Indi posuerunt, quem Abra- 
ham compilavit et secundum librum qui Indorum dictus est composuit. 
Son authenticité n'est pas assurée, certains Pattribuant à Aben Ezra, 
d'autres à Parabe Abû Kámil. C'est un ouvrage d'algébre où sont uti- 
lisées systématiquement les méthodes de la simple et de la double fausse 
position. 


Si les communautés juives d'Espagne et du sud de la France ont joué 
un rôle de premier plan dans le réveil de l'esprit scientifique en Occident, 
un rôle tout aussi important a été dévolu aux traducteurs. 


Ioannes Hispalensis ou Juan de Sevilla ou Avendeut (fils de David) 
était un juif converti au christianisme qui, semble-t-il, traduisait d'arabe 
en castillan, son collaborateur Domingo Gundisalvo, retraduisant du 
castillan en latin. G. Sarton donne la liste de leurs traductions : un 
ouvrage d'arithmétique, 13 d'astronomie et d'astrologie, un de médecine, 
7 de phisolophie. 


Robert de Chester vécut en Espagne où on le trouve en 1143 archidiacre 
à Pampelune. Sa traduction de l'algèbre d'Alkhovarizmi est datée de 
Ségovie, 1145. 


Platon de Tivoli ou Plato Tiburtinus vivait à Barcelone de 1134 à 
1145. Il traduisit plusieurs ouvrages arabes d'astronomie, et le Liber 
Embadorum de Savasorda. 


Le traducteur le plus fécond du XII* siècle est cependant Gherardo di 
Cremona, né vers 1114, mort à Tolède en 1187. On connaît de lui 87 tra- 
ductions de Parabe. Parmi ces ouvrages se trouvent en mathématiques des 
traités d'Autolycus, Euclide (les Eléments), Archimède, Apollonius, 
Hypsicles, Theodose, Geminus, Ptolémée (U' Almageste), Alkhovarizmi. 


Adelard de Bath eut, quant à lui, des contacts peut-être plus étroits 
que les savants précédents avec la culture arabe. D'origine anglaise, né 
vers 1070, il séjourna longtemps, dans sa jeunesse, en Normandie et 
sur les bords de la Loire. Un de ses premiers travaux, des Regulae abaci, 
a été certainement rédigé avant son voyage en Orient. Parti de France 
entre 1104 et 1107 il passe par Salerne et fait un séjour en Sicile. Il 
dédie un de ses ouvrages. à l’évêque de Syracuse. On le retrouve près 
d’ Antioche, puis il rentre en France à Laon. La dernière date connue de 
sa vie est 1146. On lui doit une traduction latine des quinze livres des 
Eléments d'Euclide, traduction dont s'inspirera au siècle suivant Campano 
di Novara. 


CHAPITRE VI 
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Me stato anchor referto da 
piu persone, che un Lonardo 
Pisano, trasporto la pratica 
di queste tre scientie, over 
Discipline Arithmetica, Geo- 
metria, et Algebra, di Arabia 
in Italia (). 


Nicolo Tartaglia, 1556. 


Léonard de Pise est tres souvent appelé Fibonacci. Son nom semble 
avoir été Leonardo Bigollo. Tout au moins est-il ainsi désigné dans un 
acte d'achat d'une terre comprenant tour et bâtiments d'exploitation, 
achat qu'il effectuait comme fondé de pouvoir de son frère Bonaccingo. 


Le surnom Fibonacci, contraction de «fils de Bonaccio », indique 
qu'un de ses ancêtres, peut-être son père, s'appelait Bonaccio. La famille 
était établie à Pise, depuis le XIe siècle au moins, et le père de notre 
mathématicien exergait les fonctions de scribe ou de notaire de la Répu- 
blique de Pise. 


Léonard est né environ en 1170. Son père ayant été envoyé en mission 
à la douane de Bougie, où ses fonctions devaient être assez analogues à 
celles d'un consul, Pappela auprès de lui vers 1192, afin de l’initier aux 
affaires el aux méthodes commerciales, en particulier aux calculs. 


Nous tenons ces renseignements de Léonard lui-même, dans la préface 
du Liber Abaci, son ouvrage principal. Ayant voyagé en Egypte, en 


(1) Il m'a été encore rapporté par plusieurs personnes qu’un Léonard de Pise 
transporta la pratique de ces trois sciences ou disciplines, Arithmétique, Géo- 
métrie et Algèbre, d'Arabie en Italie. 
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Syrie, en Grèce, en Sicile et en Provence, il se persuada que les méthodes 
indiennes de calcul, c’est-à-dire notre arithmétique de position, étaient 
de loin les meilleures. S'étant occupé plus attentivement des mathématiques, 
ayant étudié Euclide et ajouté de son propre fonds à ce qu’il avait pu 
apprendre des Arabes, il composa en 1202 son Liber Abaci qu'il réédita 
en 1228. 


Cette seconde édition est dédiée à Michel Scott (1), astrologue de l'empe- 
reur Frédéric 11. Ces relations entre Léonard et la Cour de Sicile, relations 
dont nous rencontrerons d’autres exemples, sont intéressantes à cause du 
rôle qu'a joué la grande Ile dans la transmission de la science arabe 
à l'Occident. Il est analogue à celui de l'Espagne et il s'accompagne 
parfois même d’une transmission directe de la science hellène. 


Les Sarrasins avaient débarqué en Sicile en 827 et avaient achevé la 
conquête de l’île, par la prise de Syracuse, en 878. Ils en furent chassés 
par les Normands de 1060 à 1092. 


Les deux dominations sarrasine et normande, furent très tolérantes de 
sorte que les deux religions chrétienne et musulmane furent librement 
pratiquées et les trois langues grecque, latine et arabe parlées et comprises. 


Frédéric 11 Hohenstaufen (1194-1250), proclamé roi en 1198 sous la 
tutelle du Pape, eut une cour très brillante et fut un protecteur avisé des 
lettres et des sciences. Savant lui-même, il composa un ouvrage de faucon- 
nerie De arte venandi cum avibus, en six livres, ouvrage où l'influence 
arabe est évidente. 


Le Liber Abaci comprend quinze chapitres. 


Le premier s'occupe de la numération de position, ainsi d’ailleurs 
que du calcul digital tel que nous l'avons vu exposé par Bède. 


Le second, de la multiplication des entiers, le troisième de leur addi- 
tion, le quatrième de leur soustraction, le cinquième de leur division. 
Les diverses opérations comprennent leurs preuves par 9, 7 ou 11. Léonard 
enseigne encore à décomposer des nombres en facteurs premiers, et donne 
des caractères de divisibilité par 2, 3, ... 13. Le calcul des monnaies 
courantes est étudié. 

Les chapitres 6 et 7 concernent les fractions. On y trouve par exemple 
une table de décomposition de fractions en quantièmes, qui rappelle les 
méthodes égyptiennes. 


Les chapitres 8 et Y comprennent des applications commerciales, le 


(1) Michele Scotto... che veramente 
Delle magiche frode seppe il gioco. 
(DANTE, Inferno, XX, 116-7). 
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chapitre 10 des problèmes de sociétés, le onzième des problèmes de change 
et d'autres d'analyse indéterminée du premier degré. 


Les chapitres 12 et 13 étudient les problèmes de fausse position, simple 
et couble. 


Le chapitre 14 concerne les calculs à effectuer avec des radicaux carrés 
et cubiques. Il est donc dans la tradition du livre X d'Euclide. 


Enfin, le dernier chapitre est consacré à des problèmes numériques de 
géométrie et à la résolution des équations du second degré, suivant les 
méthodes d'Alkhovarizmi. 


Le second ouvrage de Léonard, paru en 1223, est sa Practica Geometriae 
conçue dans le même esprit que les Métriques de Héron et le Liber emba- 
dorum de Savasorda. Il est divisé en huit chapitres ou distinctions. 
Viennent d’abord les définitions et un index des unités de mesure utilisées 
à Pise. La première distinction enseigne le calcul des aires des carrés et 
des rectangles. La seconde apprend la construction d’une moyenne pro- 
portionnelle à la règle et au compas, et la démonstration du théorème de 
Pythagore au moyen des triangles semblables. La troisième, consacrée 
encore aux calculs d'aires, s'occupe surtout du triangle. Le calcul de son 
aire en fonction des longueurs des côtés, exposé d’abord, sur les nombres 
13, 11 et 20, est ensuite justifié en toute rigueur, non au moyen de la 
démonstration héronienne, mais au moyen de celle, arabe, des Trois fils 
de Musa ben Shaker. On y trouve aussi le calcul des cordes du cercle, 
et le calcul pratique d'aires non planes. 


La quatrième distinction traite de la division des figures, en s'inspirant 
de la tradition d’Euclide, de Héron et de Savasorda. 


La cinquiéme s'occupe de Pextraction des racines cubiques et des pro- 
blèmes de duplication du cube suivant les procédés d’Archytas, de Platon 
et de Héron. Viennent ensuite les règles du calcul des radicaux cubiques 
dans les multiplications, divisions, additions et soustractions. 


Dans la sixième distinction apparaît le calcul des volumes, en parti- 
culier celui du tronc de pyramide. 


La septième partie enfin ne s'occupe que de l’utilisation d'un instru- 
ment, le carré géométrique, dans les déterminations de distances et de 
hauteurs sur le terrain. 


Viennent ensuite des problèmes théoriques sur le pentagone et le déca- 
gone réguliers, et les rectangles inscrits dans un triangle donné. On trouve 
enfin la résolution en nombres rationnels de l'équation x? + 5 = y?. 


Un autre ouvragé de Léonard a pour titre : Flos Leonardi Bigolli 
Pisani super solutionibus quarumdam quaestionum ad numerum et 
ad geometriam pertinentium, c’est-à-dire : Fleur de solutions de cer- 
taines questions relatives au nombre et à la géométrie. L'auteur lui donne 
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ce titre parce que, dit-il, plusieurs de ces questions, bien qu'épineuses, 
sont exposées d'une manière fleurie, et, de même que les plantes, ayant 
leurs racines en terre, surgissent et montrent des fleurs, ainsi on déduit 
de ces questions une foule d’autres. 


49 ORONTII FINE? DELPE 


Exemplés ESTO IN EXEMPLVM ipfa 
ris difeurB G partiumto, quahié latus quidratief Go, Qu? 
fu. man igitur So ad 10 fextuplam uidentur habere 
rationcm piri modo, data E E longitudo exics 
conimebit A E, uel A D, hoces euden 
quadrati latus, Vnde fi latus quadrati ferit 
trium cubitorum, cadem E F longitua 
doerit cubitorum 18. 
Qui fi mons faerit ita preruptus, 
ut idquod ninc decima obferutre 
Notandit, non permittat:is melienduserit ins 
flav turris ,altcriusue rei fuper 
terreftri plano furfum cleuste, 
Quemidmodum capite fee 
ptimo, uel fuccedentibus 
off suo,nono atq; des 
cimo capitib . buinfce 
Ubri fecundi mone 


MESURE D'UNE DISTANCE 
AU CARRÉ GÉOMÉTRIQUE OU 
QUADRANT. Oronce Finé 
Geometria Practica. 
Strasbourg 1543. 


cl. B. N. 


Des quinze problèmes traités, treize sont du premier degré, déterminés 
ou indéterminés. Les deux autres ont été proposés à l’auteur par Jean de 
Palerme, philosophe de l’empereur Frédéric II. Le premier concerne 
l'équation x? + 5 = y? dont nous venons de parler ci-dessus, le second 
l'équation 2 + 2x? + 10x = 20 (). Nous rencontrerons à nouveau 
ce Jean de Palerme un peu plus loin. On ne sait rien sur lui, mais le 
fait qu'il pose plusieurs questions difficiles à Léonard, dans des sortes 
de tournois tenus parfois en présence de l'Empereur montre qu'en ce 
treizième siècle commençant se trouvaient en Italie quelques mathéma- 
ticiens cultivés. 


On connaît encore du Fibonacci, une Épistola Leonardi ad magistrum 
Theodorum Phylosophum domini Imperatoris, où se trouvent des pro- 
blèmes d'analyse indéterminée du premier degré et un problème de géo- 
métrie assez curieux. 


(1) Voir plus loin page 345. 
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Dans un triangle isocèle ABC où AB = AC = 10 ef BC = 12, on deman- 
de d'inscrire le pentagone ADEFGA, dont les cinq côtés sont égaux. En 
prenant pour inconnue AD = x Léonard arrive à l'équation : 


4 6 

x? +(36 + =) r= 182 + -. 

+66 + 2) Ps à 

(La notation n'est évidemment pas la nôtre, et l'équation est exprimée en 

toutes lettres). Ainsi, dit-il, la question est ramenée à une règle d'alge- 

bre. L'équation n'ayant pas de racine rationnelle, il donne en sexagé- 
simales la valeur approchée : 


xz = 4; 27, 24, 40, 50. 


Le Liber Quadratorum, ou livre des nombres carrés, est le cinquième 
des ouvrages connus de Léonard. En voici la préface dans la traduction 
Ver Eecke (1). 


« Lorsque, 6 Seigneur Frédéric, prince très glorieux, maitre Domi- 
nique m'amena à Pise, aux pieds de Votre Excellence, maître Jean de 
Palerme, m’ayant rencontré, me proposa la question, qui n’appartient 
pas moins à la géométrie qu’au nombre, de trouver un nombre carré 
qui, augmenté ou diminué de cinq, fait toujours naître un nombre 
carré. Après avoir réfléchi sur la solution de cette question que j'avais 
déjà trouvée, j'ai constaté que cette solution prenait sa source dans 
les choses multiples qui se présentent dans les nombres carrés et entre 
ces nombres. Ayant d’ailleurs appris par des propos tenus à Pise, et 
par d’autres qui me sont revenus de la Cour Impériale, que Votre 
Majesté avait daigné lire le livre que j'avais écrit sur les nombres, et 
qu'il Lui plaisait parfois d'entendre les subtilités relatives à la géo- 
métrie, je me suis rappelé la question que je viens d’énoncer et qui 
m'avait été proposée à Votre Cour par Votre philosophe. J'en ai pris 
le sujet, ai entrepris de composer le présent ouvrage, et ai voulu linti- 
tuler Le livre des nombres carrés. Je viens donc réclamer Votre indul- 
gence au cas où il contiendrait quelque chose de plus ou moins exact 
ou nécessaire ; car il appartient à la divinité plutôt qu’à l'humanité 
d’avoir la mémoire de tout et de ne se tromper en rien, et personne 
n'est exempt de défaut ni de toutes parts sur ses gardes ». 


La question principale traitée dans ce court ouvrage (20 propositions) 
est la résolution du système d'équations : 
z + u= y? 
au = 2, 
les solutions devant être des nombres rationnels. C'est un problème dans 


(1) LÉONARD DE Pise, le Livre des nombres carrés, traduit pour la première 
fois du latin médiéval en français... par Paul VER EECKE, Bruges 1952, 
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le genre de ceux traités par Diophante et qui n’est pas sans difficulté. 
L'ouvrage, comme les deux précédents, porte la date de 1225. 


Un décret de la Commune de Pise, pris en 1240, et gravé dans un 
.marbre encore existant, fixe une rétribution pour les fonctions de comp- 
table du gouvernement, fonctions que Léonard avait jusque là assumées 
gratuitement. C’est le dernier document que Pon possède sur le premier 
mathématicien original connu en Occident. 


Le milieu social dans lequel a constamment agi et vécu Léonard de 
Pise est celui des cités libres consacrées essentiellement au négoce. Ces 
communautés qui vont se multiplier en Italie, en France où Lyon en 
sera une des plus représentatives, dans les Flandres el en Allemagne, 
feront toujours une part importante à l’enseignement des mathématiques 
pratiques. Elles appointeront même souvent un professeur, un « rechen- 
meister » dans les pays de langue germanique, et l’enseignement qu'il 
dispensera sera pendant des siècles analogue à celui de Léonard. 


Mais nous voyons notre mathématicien, aux environs de 1225, entrer 
en contact avec un autre milieu, le milieu lettré des « philosophes de 'Empe- 
reur », qui se rattache aux Universités. 


Ces institutions, dont nous n'avons pas à rappeler l'histoire, étaient 
nées au cours du siècle précédent, celle de Bologne au début du siècle, 
celle de Paris vers le milieu. Mais leur existence légale se situe aux envi- 
rons de 1200, du vivant même du Fibonacci. Paris recevait sa charte en 
1200, Oxford et Cambridge respectivement en 1214 et 1231, Padoue en 
1222, et Frédéric IT fondait en 1224 l'Université de Naples, première 
Université d’ Etat. 

Les Universités consacraient aux mathémaliques une bien faible part 
de leurs activités. Les mathématiciens du XIIIe siècle dont nous allons 
parler maintenant gravitent cependant tous dans les milieux universitaires. 


Jordanus Nemorarius est d’un niveau comparable à celui du Fibo- 
nacci. On sait peu de choses sur sa vie. D’après Georges Sarton, éminent 
historien des Sciences, il serait né dans la seconde moitié du XIIe siècle 
en Westphalie, aurait professé à Paris en 1220, fut élevé en 1222 à la 
dignité de général des Dominicains et mourut en mer en 1237 en revenant 
de Terre Sainte. 


Nous n'insisterons pas ici sur son rôle, très important, dans l'histoire 
de la mécanique. 


Dans son traité sur le Planisphère il projette stéréographiquement la 
sphère sur son plan tangent au pôle Nord, l'œil étant placé au pôle Sud. 
Il existe un traité de Ptolémée portant le même titre, ott la projection se 
fait du pôle Sud sur le plan de l'équateur. Le procédé est attribué à Hip- 
parque par Synesius de Cyréne, disciple d'Hypatie d'Alexandrie, né 
vers 370, 
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L'ouvrage de Plolémée ne nous est connu que par une version arabe 
d'Abú al-Qásim Maslama ben Ahmad al-Magriti, de Madrid, mort à 
Cordoue vers 1007. Cette version fut traduite en latin par Rudolphe de 
Bruges dans la première moitié du XII* siècle ou par Hermannus Secun- 
dus, dont Rudolphe était un élève. 


Alors que Ptolémée n'établit que dans quelques cas particuliers, les 
plus importants pour l'usage qu'il veut en faire, que la projection stéréo- 
graphique (1) d’un cercle est un cercle, Jordanus, dans son traité, le démon- 
tre d’une façon générale. 


Les deux traités de Ptolémée et de Jordanus ont été édités ensemble en 
1507, 1536 el 1538. 


Curtze a publié en 1887 Pouvrage Jordani Nemorarii Geometria vel 
de Triangulis lib. IV. 


Le premier livre du De Triangulis contient des définitions avec une 
discussion générale sur la continuité el 13 propositions élémentaires 
concernant le triangle plan et fondées sur Euclide. 


Le second livre comprend 19 proposilions. 


Plusieurs portent sur la division des aires par des lignes droites, dans 
esprit que nous avons déjà trouvé chez Héron, Savasorda et Fibonacci. 
Jordanus ne copie d’ailleurs pas servilement, mais apporte des construc- 
tions originales et rigoureuses. 


Le troisième livre comprend 12 propositions sur les arcs de cercle 
el les cordes. Le quatrième, qui renferme 28 énoncés, traite des polygones 
réguliers inserits el circonscrits au cercle, de la duplication du cube, 
de la trisection de langle. On y trouve une évaluation approchée du 
carré du côté d’un polygone régulier inscrit que nous pourrions rendre 
par la formule 

36 
= r 
n(n-1) + 6 


2 


, 


n2 


où c est le côté du polygone, r le rayon du cercle, n le nombre de côtés. 


Celle évalualion s'incorpore à une tradition générale de formules 
approchées qui remonte à Babylone et que Pon peut suivre par continuité 
jusqu'à l'époque moderne. 


Curlze, par un commentaire sur le Tractatus de numeris datis, publié 
en 1891, a rappelé l'attention sur cet autre important travail de Jordanus. 


(1) CuasLes rappelle que la dénomination de projection stéréographique est due 
à AGUILON, dans son traité d'optique Aguiloni Opticorum libri sex, Paris 1613, 
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Le De Numeris Datis est une sorte de traité d’algèbre, inspiré des 
Données d’Euclide. Il est divisé en quatre livres et renferme 115 pro- 
blèmes, abstraits, numériques, et des premier et second degrés. Les nombres 
sont écrits en caractères romains. 


Voici par exemple la traduction de la 3° proposition du livre l: 


Si un nombre donné es! divisé en deux tels que le produit de l'un par 
l’autre soit donné, chacun de ces deux nombres est nécessairement donné. 


Soit le nombre donné abc divisé en ab et c, et soit d le produit donné 
de ab par c. De même, que le produit de abc par lui-même soit e. 
Prenons le quadruple de d, ou f, qui retranché de e laisse g, ce sera le 
carré de la différence entre ab et c. Extrayons la racine de g, soit h, 
h sera la différence entre ab ct c. Puisque h est donné, c et ab sont 
donnés. 


Cette opération peut s'établir facilement comme il suit. Soit par 
exemple à diviser X en deux nombres tels que leur produit soit XXI. 
Le quadruple de ce nombre est LXXXIII, qu'il faut retrancher du 
carré de X, c’est-à-dire de C, et il reste XVI, dont on extrait la racine 
qui est quatre, et c’est la différence. On la retranche de X et le reste, 
qui est VI est divisé par deux. Sa moitié III est la petite partie et la 
grande est VII. 


Le traité Arithmetica decem libris demonstrata a élé imprimé 
grâce à Jacques Lefèvre d'Etaples en 1496 et en 1503. C'est un traité 
d'Arithmétique théorique, dans l'esprit des livres d'Euclide, et des œuvres 
de Nicomaque et de Boéce. 


On y trouve des remarques comme celles-ci : le produit de deux nombres 
consécutifs n'est ni un carré, ni un cube. Tout multiple d’un nombre 
parfait ou abondant est abondant. Tout diviseur d'un nombre parfait est 
déficient. Tous les nombres abondants sont pairs (proposition fausse) (3). 


Sur Jean de Sacrobosco, Johannes de Sacrobosco, ou John of Holy- 
wood, on ne sait pratiquement rien. 


« Comme exemple de l'ignorance où nous restons encore sur presque 
tous les détails qu’il serait important de connaître, écrit Paul Tan- 
nery (2), je rappellerai le cas de Johannes de Sacrobosco, qui vivait au 
milieu du xue siècle, dont les écrits furent si célèbres parmi les 
artiens (?), et auquel, peut-être cent ans après sa mort l’Université 
édifia un tombeau dans le cloître des Mathurins. 


(1) Pour les définitions de ces Lermes, se reporter pages 78 et 133. 
(2) Mémoires scientifiques, t. V, page 317. 


(3) Les étudiants et les professeurs de la faculté des arts, où l’on faisait ses 
humanités suivies de trois ou quatre années de philosophie. 
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» En fait, on ne sait presque rien de lui, on n'a méme aucune preuve 
authentique qu'il ait réellement professé à Paris, puisque son nom 
n'apparaît dans aucun des actes universitaires où figurent des maîtres- 
ès-arts. Je suis souvent tenté de me le représenter comme un religieux, 
écrivant sa Sphaera dans une cellule, et enseignant tout au plus quelques 
novices ; mémoire de lui ne pourrait subsister désormais que dans un 
nécrologe ignoré, sans même mention de l’année de sa mort ». 


Parmi les ouvrages de Jean de Sacrobosco citons d’abord son Tractatus 
de arte numerandi. 


C’est une œuvre, en vers (1), sorte de compendium, où sont exposées les 
règles du calcul, au moyen des chiffres arabes. On n’y trouve aucune démons- 
tration ni aucun exemple numérique. Les diverses opérations indiquées 
sont : Numeratio, Additio, Substractio, Mediatio ou division par deux, 
Duplicatio, Multiplicatio, Divisio, Progressio, Extractio. Dans la partie 
Progressio ne sont enseignées que les sommations des entiers, des pairs 
et des impairs successifs. Extractio apprend l'extraction de la racine 
carrée et de la racine cubique. Ces diverses règles ne concernent que les 
nombres enliers. 


Un pareil ouvrage était destiné à l’enseignement oral. L'élève devait 
pouvoir le réciter par cœur. Le maitre le commentait, donnait sinon des 
démonstrations du moins des éclaircissements, et des exemples numériques. 
On en possède entre autres un commentaire par Petrus de Dacia, écrit 
en juillet 1291. 


Le Traité de la Sphère est l'équivalent de nos résumés aide-mémoire 
de cosmographie. Voici l'introduction de cet ouvrage dans la traduction 
française par Guillaume des Bordes, « Gentilhomme Bourdelois, Licencié 
ez droictz, professeur ez Mathématiques », imprimée à Paris en 1576 : 


« Nous divisons ce traicté de la Sphère en quatre petiz chapitres : 
ayant, en premier lieu, délibéré dire et déclarer, la Composition de la 
Sphère, qu'est-ce que la Sphère, qu'est-ce que son centre : qu'est-ce 
que l'ais ou essieu de la Sphère, et aussi les Poles du Monde : combien 
sont de Sphères, et quelle est la forme du monde. Au second chapitre 
demonstrerons les Cercles, desquelz la Sphère materiele est composée, 
et la superceleste aussi (laquelle par ceste cy est imaginée et conceue 
en l'esprit) s'entend en estre composée. Au troisiesme nous traicterons 
du lever et coucher des Signes, et de la diversité des jours et des nuicts, 
et de la division des climats. Et au quatriesme, des Cercles et mouve- 
mens des Planettes, et des causes des Eclipses ». 


(1) En voici les deux premiers vers : 
Hæc Algorismus, ars praesens, dicitur, in qua 
Talibus Indorum fruimur bis quinque figuris. 
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fique de celles du Fibonacci ou de Jordanus, est donc d’un niveau hono- 
rable et a répondu parfaitement aux besoins d'un enseignement mathé- 
matique certes fort élémentaire, mais sérieux et solide. 


Vincent de Beauvais, dominicain, né vers 1190, mort peu après 1260, 
eut à diriger l'éducation des enfants de Saint Louis. Il composa une 
immense Encyclopédie, le Speculum Mundi, ou Majus, qui, dans son 
impression de 1473 à Strasbourg, comprend dix volumes in folio. On y 
trouve des extraits d'Euclide, d'Aristote, de Vitruve, le grand architecte 
romain, de Boëce, de Cassiodore, d’Isidore de Séville, d'Al-Féräbi et 
d'Ibn Sina ou Avicenne. Notre système de numération est exposé très 
clairement, avec le zéro, sous le titre d’Algorismus. La Géométrie est 
réduite aux définitions et à quelques notions élémentaires (?). 


Guillaume de Moerbeke est surtout célèbre par ses traductions des 
mathématiciens grecs. C’est un Flamand, qui fut en relation avec Thomas 
d'Aquin sur Pinsistance duquel il traduisit la Physique d'Aristote, et 
que Roger Bacon aimait peu, parlant de lui comme de : « Guillaume 
Flamand qui jouit actuellement d’une grande réputation, bien que 
tous les lettrés de Paris sachent qu'il est ignorant des sciences dans leur 
original grec, prétention dont il tire pourtant tant d'orgueil » Il 
avait été plusieurs fois en Grèce et avait été nommé archevêque de Corinthe 
en 1278, nomination qui n'impliquait d’ailleurs pas l'obligation de 
résidence. Sa traduction de l’ouvrage d’Archimède De iis quae in humido 
vehuntur (1269), ouvrage où se trouve l’énoncé du célèbre Principe 
d'Archimede, a été jusqu’en 1906 la seule autorité par laquelle ce travail 
du Syracusain était connu. A cette dernière date Heiberg retrouvait à 
Constantinople le manuscrit grec qui avait servi à Guillaume. Ce manuscrit 
qui dérivait de la collection de Léon de Thessalonique (IXe siècle) se 
trouvait à la cour normande de Sicile, ensuite à Rome où il servit au moine 
flamand, puis entre les mains de l’humaniste Giorgio Valla (1430-1499) 
à Venise. Niccoló Tartaglia, le mathématicien dont nous aurons à parler, 
publia en 1543, à Venise, la traduction de Guillaume de Merbeke comme 
étant son travail personnel. Ces mœurs étaient assez courantes à l’époque. 


Witelo, plus connu sous le nom de Vitellion, écrivit un traité d'optique 


(1) On lit dans le Speculum le passage suivant, préfiguration d'une pensée 
célèbre de Pascal : 


« Empedocles quoque sic Deum diffinire fertur : Deus est sphaera cujus cen- 
trum ubique, circumferentia nusquam ». 


(On rapporte aussi qu’Empedocle définissait Dieu de cette façon : Dieu est 
une sphère dont le centre est partout, la circonférence nulle part.) 


Signalons que la partie historique du Speculum fut traduite en francais, vers 
1327, par Jean DE ViaNay sous le titre de Miroir historial. Cette traduction intro- 
duisit dans notre langue un assez grand nombre de termes abstraits directement 
dmpruntés au latin. Voir Dict. Etymologique Albert Dauzat. 
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un quadrant appelé quadrans judaicus ou quadrans novus (1), ef composa 
un almanach, très apprécié à la Renaissance par Copernic, Clavius, 
Képler et qui fut de très bonne heure traduit en latin. 


Nous ne reliendrons, parmi les savants du XIVe siècle, qu’un seul 
nom, celui de Nicole Oresme. 


Né en Normandie, dans la région de Caen, aux environs de 1323, 
on le trouve à Paris, au collège de Navarre (2) à partir de 1348, successi- 
vement comme étudiant, professeur, puis Grand Maitre en 1356. Il 
quille le collège en 1361 lorsqu'il devient doyen du chapitre de Rouen. 
Evéque de Lisieux en 1377, il meurt le 11 juillet 1382. 


Il fut en relations étroites avec la Cour, et le roi Charles V honora de 
sa présence son sacre épiscopal. 


Nicole Oresme est un écrivain scientifique et philosophe qui rédige ses 
œuvres tant en latin qu’en français. A cet égard il doit lui être fait une 
place importante dans l’histoire de notre langue. 


Le Manuscrit 565 fonds français de la Bibliothèque Nationale, ouvrage 
de grand luxe aux magnifiques miniatures et lettres ornées, comprend 
d'abord le charmant traité de la Sphère dont nous reproduisons page 
151la miniature de la première page. Il commence ainsi : 

« La figure et la disposition du monde, le nombre par ordre des 
elemens et les mouvemens des corps du ciel appartiennent a savoir 
a tout homme qui est de franche condition et de noble engin. Et est 
belle chose et delectable profetable et honeste et avecque ce est néces- 
saire pour savoir plus et plus especial pour astrologie. Ci est afin que 
engin humain peust plus legierement telle chose comprendre les sages 
anciens composerent entre les autres un instrument qui est appellé 
espere [sphère] matériel ou artificiel lequel on peut regarder tout en 
tour et tourner et y considérer en petit la description et le mouvement 
du monde et du ciel aussi. Come en un exemplaire duquel je veul dire 
en françois generalement et plainement ce qui est convenable pour 
savoir a tout home sans moiprofunder es demostraçons et es subtilités 
qui appartiennent as astrologiens et veul diviser ceste œuvre par 
chapitres ». 


(1) Voir page 146, note 2. 


(2) Le collège de Navarre occupait l'emplacement actuel de l’École Polytech- 
nique. Il venait d'être fondé en 1304 par Jeanne de Navarre, épouse de Philippe 
le Bel. Ce fut, par la suite, un collège très aristocratique où Henri III, Henri IV 
et le duc de Guise furent ensemble pensionnaires, et qui compta parmi ses élèves 
Richelieu et Bossuet. Le roi de France en étail le premier boursier, et le revenu 
de sa bourse était affecté à l’achat des verges destinées à la correclion des écoliers. 
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l'autre fortune, un important Traictie de la premiere invention des 
monnaies, ouvrage qu'il écrivit d’abord en latin et traduisit en français à 
la requête de Charles V. 


Le français du XIV? siècle était encore une langue populaire, concrète, 
très pauvre en termes abstraits. Les traducteurs ont eu à forger des mots 
nouveaux. C'est ce que ne manque pas de faire Oresme, qui, dans son 
Traité sur la sphère, fait confidence à ses lecteurs de ses embarras philo- 
logiques. Il résout la difficulté en transcrivant du latin, langue savante 
dans laquelle il pensait, comme tous les clercs de son temps, des mois 
abstraits qu’il habille à la française. Il s’en excuse, et il ajoute même à la 
fin de son traité un lexique de ces termes nouveaux. Il a ainsi introduit 
dans notre langue, par ses divers ouvrages, près de trois cents mots, 
comme on pourra le constater en feuilletant un dictionnaire étymologique (1) 


Avant d'aborder l'examen de ses œuvres proprement mathématiques 
signalons que, fidèle à Vorthodoxie catholique, il prit nettement position 
contre l'astrologie, pseudo-science qui fait encore de graves ravages chez 
nos contemporains. Au XX? siècle l'astrologie n’a plus d'appuis officiels, 
et n'est soutenue que par quelques illuminés de bonne foi, el de nombreux 
charlatans. Au XIV? siècle il s'agissait d'une science reconnue, enseignée 
à l Université de Paris par exemple, comme le montre l’anecdole suivante : 


Le 12 Février 1358 la Faculté des Arts se réunit dans l'Eglise de 
Saint-Julien-le-Pauvre, qui existe toujours, sur la rive gauche, tout 
près de Notre-Dame. Albert de Saxe demande à être autorisé à lire 
à ses élèves, les jours de fêtes, où en principe, il ne doit pas y avoir 
de cours, les Politiques d'Aristote. Robertus Normannus demande 
Pautorisation de lire ces mêmes jours, deux ouvrages d'Astrologie : 
le Quadripartitum de Ptolémée, et le Centiloquium, alors considéré comme 
de Ptolémée, mais qui n’est guère qu’un résumé de Pouvrage précédent. 
Les deux autorisations sont accordées. Albert de Saxe est un savant 
de la même valeur qu'Oresme, et qui a laissé un nom principalement 
dans l’histoire de la mécanique. Robert Normand (?) n’a laissé aucun 
souvenir notable. 


Le traité de latitudinibus formarum d’Oresme, écrit en 1361, imprimé 
en 1482, 1486, 1505, 1515, choisi comme livre de texte dans les Univer- 
sités de Cologne, de Vienne, d Ingolstadt, expose des notions que l'auteur 


(1) Voici quelques-uns de ces termes : 

abstraire, agricole, agronome, animer, antécédent, aptitude, aristocratie, con- 
centrique, circonscrire, circuler, commensurable, communiquer, concave, confi- 
guration, conformité, contingent, coordination, cubique, démagogie, démons- 
tration, discontinu, divisible, économie, électeur, énoncer, équidistant, équivalent, 
excentrique, exécutif, extension, facteur, harmonique, illégal, identité, inertie, 
latitude, longitude, métaphysicien, monarque, pallier, période, poème, potentat, 
prédicat, principe, probabilité, proportionnalité, irrationnel, rectiligne, scienti- 
fique, sphérique, transparent, unanimité. 
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ne présente pas comme de sa propre invention, et qui paraissent plutôt 
être nées dans les milieux scientifiques d'Oxford. 


Pour Oresme, une qualité se représente au moyen d'un graphique à 
deux dimensions : la longitude et la latitude. L'extension dans le temps 
par exemple se porte verticalement suivant la longitude. L’intensité de 
la qualité représentée se porte en latitude, perpendiculairement à Pexten- 
sion. Si la qualité ainsi représentée est la vitesse du corps, qualité qui lui 
fait parcourir un espace plus ou moins grand dans un temps donné (1), 
el si cette vitesse est uniforme, le graphique sera un segment de droite 
parallèle à laxe des longitudes, et l’espace parcouru sera représenté 
par un rectangle. 


Si la qualité vitesse est « uniformément difforme » le graphique repré- 
sentera un segment oblique à Paxe des longitudes, et l’espace parcouru 
sera un trapèze. L’aire de ce trapèze serait la même que celle d’un rec- 
tangle de même base et de hauteur moyenne. D'où ce fait capital que 
l'espace parcouru est le même que celui d'un mobile qui aurait une vitesse 
uniforme moyenne arithmétique entre les deux vitesses extrêmes. 


Ces résultats d'Oresme, acquis au XIV? siècle, sont restés dans l'ensei- 
gnement et y étaient encore au XVIIe siècle où on les voit inspirer les 
recherches de Galilée, de Beeckman, de Descartes, sur la chute des graves. 


Chez Oresme et ses contemporains les graphiques sont évidemment 
sommaires, plus qualitatifs que quantitatifs, et composés de segments de 
droites ou d'arcs de cercles. Oresme signale d’ailleurs ce fait analy- 
tique, déjà remarqué par Ptolémée en astronomie, que les variations d’un 
phénomène, au voisinage d'un maximum ou d'un minimum sont insen- 
sibles. Cette remarque se retrouvera chez Képler. Fermat, par des procédés 
algébriques, forgera un outil analytique permettant de déterminer les 
maximums et minimums. Nous aurons à revenir là-dessus. 


Un autre ouvrage mathématique d’Oresme, VAlgorismus propor- 
tionum, n’a été imprimé qu'en 1868, par les soins de Curtze. Il est surtout 
remarquable par les notalions utilisées. On y lil par exemple, dans un 
latin facile : 

eee | ah ERE et 

« Une demie doit séerlre un tiers| z et deux tiers 3l et ainsi 
de suite. Le nombre au-dessus de la barre se dit numérateur, et celui 
au-dessous dénominateur. La Proportion double s'écrira 2la, la triple 


(1) Il est peut être intéressant de noter ici que l’on ne trouve chez aucun méca- 
nicien du xvre siècle, si ce n’est chez WALLIS, notre définition actuelle de la vi- 
tesse comme quotient de la mesure de espace par celle du temps, ou limite de 
ce quotient, le temps tendant vers zéro. Pour EULER encore, Lettres à une Prin- 
cesse d’Allemagne, «la vitesse est cette qualité bien connue par laquelle on dit 
qu’un corps parcóurt dans un certain temps plus ou moins d’espace ». 


6 
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p 1 


reel 


3la, et ainsi de suite. La Proportion sesquialtére s'écrit | la 


P2 a 
1.3 


sesquiquarte 


Pl La Proportion surbipartiente tierce se note 


la double surpartiente deux quarts 


2 Jae ; es 
| et ainsi de suite. La moitié 


de la proportion double s'écrit 


al le quart de la double ses- 


1.p 1| 
, et ainsi de suite ». 
4.2.2, ‘ 
L’intérét de ce passage réside surtout dans sa partie finale. Essayons 
de le traduire en notations modernes. 


Une quantité b a par rapport à une autre a un rapport, «une propor- 
tion », double : Nous notons b = a x 2. Oresme indique seulement notre 


multiplicateur 5} 


vr sepi P 
l t |— 
Ce qu'il écri 15 


s'écrira b = a x[2 + a 


quialtère 


A 1 p2 
sera not b = 1+-], et 
era noté par nous a X[ +3 e p2 


11 pl 

Mais lorsqu'il prend la moitié d'une proportion, et qu'il écrit = 

nous devons lire =) aa 
b = a y2 ou b = a 21, 


1.p 1 
P | nous lisons 


et quand il écrit 
2.2) 


O 
1 
pa aya! ou b= a+. 


Dès le XIVe siècle, nous pouvons d’ailleurs citer en France un émule 
d’Oresme en cette matière : astronome et mathématicien juif Immanuel 
ben Jacob Bonfilius ou Emmanuel Bonfils qui vivait à Tarascon de 
1340 à 1377. Il existe à la Bibliothèque Nationale un manuscrit hébreu 
de cet auteur ou est étudié le calcul des exposants, c’est-à-dire le sujet 
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méme du travail analysé ci-dessus. Pour faciliter ce calcul, Emmanuel 
Bonfils introduit même les nombres décimaux, qu’à la fin du XVI siècle, 
et d’une façon tout à fait indépendante, Stevin devait vulgariser. 


Le XVe siècle vit apparaître plusieurs traités d'Arithmétique en 
langue vulgaire, à l'usage des commerçants, et dont le niveau scienti- 
fique est parfois fort élevé. 


Nous signalerons, en France, celui de Nicolas Chuquet, resté manuscrit 
jusqu’à sa redécouverte par Aristide Marre en 1880, à la Bibliothèque 
Nationale. Le Triparty en la Science des Nombres, tel est le titre 
de la seule partie publiée par A. Marre, fut rédigé à Lyon en 1484, par 
Nicolas Chuquet, docteur en Médecine, et Parisien. 


En voici le début : 


« Ce livre a l’honneur de la glorieuse et sacrée trinité est divisé en 
trois parties dont la première traite des nombres en tant que on les 
peut nombrer, ajouter, soustraire, multiplier et partir. Et aussi de 
leurs proportions, progressions et autres propriétés. La seconde partie 
traite des racines des nombres et la tierce c’est le livre des premiers 
ou de la Règle des premiers. La première partie contient plusieurs 
chapitres lesquels apparessent par le procès et continuation dicelle. 
Dont le premier ci-est : 


» Numeration 


» Nombrer si est le nombre en l’entendement conceu par figures 
comunes artificelement representer ou de paroles perceptiblement 
exprimer. Pour savoir nombrer et user de ceste science Il convient 
savoir quilz sont dix figures en cest art par lesquelles on peut escrire 
et figurer tout nombre qui sont telles 0, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1. Dont 
la première devers la partie dextre vault ou signifie ung. La seconde 
depuis en suivant a senestre vault deux la tierce trois laultre quatre 
Et ainsi continuant... ». 


Le Triparty est surtout remarquable par sa «tierce partie» ce « livre 
des premiers » qui est un beau traité d’Algèbre où l’on trouve une notation 
exponentielle très en avance sur son temps et à laquelle nous reviendrons 
plus loin. Il se termine au folio 147 par ces mots : « Et aussi pour cause 
quil a esté fait par Nicolas Chuquet parisien Bachelier en medecine je 
le nomme le triparty de Nicolas en la science des nombres. Lequel fut 
comancé medie et acheve a Lyon sur le Rosne lan de salut 1484 


» Explicit deo gracias ». 


Mais le manuscrit, sur papier, très lisible, comprend au total 324 folios 
ou 648 pages. Il contient, outre le triparty, d’une même main, d’un 
même style, avec les mêmes notations et la même technique, d'abord un 
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ensemble de 166 problèmes; vient ensuite une application de l'algèbre 
à la Géométrie. Elle commence folio 211 et s'intitule : « Comment la 
science des nombres se peut appliquer aux mesures de Géométrie ». 


On trouve enfin une arithmétique commerciale qui finit folio 324 : 
« Et ainsi se termine et finist l'application de la science des nombres 
on fait de marchandise et aussi tout ce livre 


» Explicit deo gracias ». 


Le Triparty, s’il n’a pas été imprimé, a inspiré de très près, dans ses 
parties arithmétiques, L’arisméthique nouvellement composée par 
maistre Estienne de la Roche, dict Villefranche, natif de Lyon sur le 
Rhône, 1516. 


Il existe à la bibliothèque Sainte- Geneviève, à Paris, un traité manus- 
crit d'arithmétique, composé en 1475 par Jehan Adam, et, comme le 
triparty, rédigé en français. Adam et Chuquet, citent un : « Maistre Ber- 
thelemy de Romans, docteur en théologie, de l'Ordre des Frères Prè- 
cheurs, à Valence ». Ce mathématicien français qui paraît avoir ainsi 
joui d’une certaine notoriété et eu quelque influence, est, à ce jour, complè- 
tement oublié. 


En Italie, en 1494, Luca Pacioli faisait imprimer, en langue vulgaire, 
un gros ouvrage intitulé Summa de Arithmetica, Geometria Propor- 
tioni et Proportionalita. C’est essentiellement une adaptation des œuvres 
de Léonard de Pise, assez comparable au travail de Chuquet. 


Pacioli était né dans une famille pauvre, vers 1445, à Borgo San 
Sepolcro, localité d'Ombrie qui avait déjà donné le jour au peintre Piero 
della Francesca. Ce dernier, mathématicien de valeur, et Pun des premiers 
théoriciens de la perspective, mourut le 13 octobre 1492. Parmi ses œuvres 
scientifiques figurait une étude des corps polyèdres réguliers, en latin, 
restée manuscrite. Pacioli en incorpora une traduction italienne, sans 
citer l’auteur de (original, dans son ouvrage Divina Proportione, édité 
en 1509, à Venise. 


Très jeune, notre Pacioli, appelé aussi Luca de Burgo, fut instituteur 
particulier à Venise, où en 1470 il dédiait à son employeur une algèbre 
aujourd’hui perdue. C'est là qu'il entra dans l’ordre religieux de Saint- 
François. En 1475, il est professeur public de mathématiques à Pérouse. 
Il se déplace ensuite fréquemment de ville en ville, et passe à Florence, 
à Pise, à Bologne. Il meurt à Rome, dans le courant de 1517, à une date 
d’ailleurs imprécise. Lié d'amitié à Léonard de Vinci, ce dernier dessine 
pour sa Divina Proportione de magnifiques figures. 


Parmi les savants du X Ve siècle nous ne nous attarderons un peu que 
sur Regiomontanus, astronome, dont l'influence se fait sentir en mathé- 
matiques dans le domaine de la trigonométrie. 
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Au siécle précédent celte science avait été surtout cultivée par Pécole 
d'Oxford, et Pon peut citer les noms de Jean Mauduith, ef de Richard 
Wallingford, mort en 1335. Cependant le mathématicien du XIV® siècle 
dont Vinfluence devait se faire sentir le plus sur Regiomontanus est le 
rabbin provençal Levi Ben Gerson (1288-1344) ou Leo de Balneolis ou 
Leo Hebreus, qui fut lié à la Cour Pontificale d' Avignon. 


Les sciences mathématiques étaient enseignées au début du XV* siècle, 
à Vienne en Autriche, par Jean de Gemunden, né en 1380, mort en 
1442. On trouve ultérieurement, chargé du même enseignement dans cette 
ville, son disciple Georges Peurbach. Il était né près de Linz, dans un 
village dont il prit le nom, le 30 mai 1423. Il fut astronome de Ladislas 
roi de Hongrie avant d'occuper la chaire de Vienne. Les traductions 
latines de l’Almageste de Ptolémée qui existaient à l’époque étant très 
fautives, il s’efforga de les corriger au point de vue mathématique tout au 
moins. Mais, ne connaissant pas le grec, il ne pouvait en entreprendre 
une nouvelle traduction. « Lors donc, écrit Montucla (1), que le Cardinal 
Bessarion, qui était Grec d’origine, et qui aimait l’Astronomie, vint 
à Vienne en qualité de Légat du Pape, il lui fut aisé de le déterminer à 
apprendre cette langue ; mais il n’en était pas alors comme à présent, 
où par le secours des Livres et des Grammaires on peut apprendre 
quelque langue que ce soit, sans aucun commerce avec ceux qui la 
parlent. Toute l’érudition Grecque était encore renfermée dans ? Italie 
qui venait de recevoir les Sçavants de la Grèce, fuyant les malheurs de 
leur patrie. Bessarion persuada à Purbach de retourner dans ce pays, 
pour y puiser les élémens de la Langue Grecque, avec son disciple 
Regiomontanus, qui ne désirait pas moins l’apprendre. Il était sur le 
point de partir, lorsqu'une maladie imprévue l’enleva en 1461, au grand 
regret de tous les amateurs des Sciences ». 


Regiomontanus, que nos vieux auteurs appellent Jean de Montroyal, 
et quí signe parfois Joannes Germanus ou Joannes de Regiomonte, 
s'appelait Johannes Múller et élait né en 1436 dans la petite ville de 
Kônigsberg, en Franconie, près Cobourg. 


« A peine avait-il quatorze ans, écrit Montucla, qu'épris des charmes 
des Mathématiques, et surtout de l’Astronomie, il se mit sous la con- 
duite de Purbach, qui jouissait alors d'une grande réputation : il fut 
bientôt son disciple chéri, ou plutôt son compagnon. Pendant un séjour 
d'environ dix ans qu'il fit auprès de Purbach, c’est-à-dire jusqu’à la 
mort de celui-ci, il l’aida dans ses différents travaux... Regiomontanus 
devait faire avec Purbach le voyage d’Italie, afin d’y apprendre le 
Grec, êt de pouvoir puiser dans les sources pures de l’antiquité. La 
mort en empêcha Purbach, et son disciple y suivit seul le Cardinal 
Bessarion ; il y apprit le Grec, et traduisit de nouveau sur le texte 


(1) Histoire des mathémaliques, 1re éd. 1758. 
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pas moins considérable. Il continua l’Epitome, ou l’abrégé de l’Alma- 
geste, que Purbach prévenu par la mort, avait laissé imparfait, et qu’il 
avait fortement recommandé à ses soins dans ses derniers moments. 
Après s'être acquitté de ce devoir d'amitié, il commenta Ptolémée 
d'une manière très claire et très succincte, et il résolut par occasion 
quantité de problèmes astronomiques qui tiennent à cette théorie... 


» Regiomontanus ne se borna pas à l’Astronomie : presque toutes 
les autres parties des Mathématiques lui furent également connues 
et il en est peu qu'il n’ait illustré par des écrits : 19 Il commenta les 
Livres d’Archiméde, auxquels Eutocius n'avait point touché. 2° Il 
défendit Euclide contre les imputations de Campanus, et des Arabes, 
au sujet de la définition fameuse des quantités proportionnelles. 
30 Il réfuta la prétendue quadrature du Cardinal de Cusa. 49 Il écrivit 
sur les poids, sur la conduite des eaux, sur les miroirs ardents, etc... ; 
5° Il perfectionna considérablement la Trigonométrie. Cette partie 
des travaux de Regiomontanus est une de celles qui lui font le plus 
d'honneur... 


[Ses] travaux trigonométriques sont contenus dans son Traité de 
Triangulis, en cinq Livres. C'est une Trigonométrie, soit rectiligne, 
soit sphérique, fort complète... 


Regiomontanus excella aussi dans la Méchanique. Ramus lui attribue 
des ouvrages si extraordinaires, qu’ils emportent encore sur les pro- 
ductions les plus merveilleuses de nos Méchaniciens modernes [1758]. 
Telle est une mouche artificielle qui, sortant de la main de son maître, 
faisait le tour d'une table, et venait se reposer à l'endroit d’où elle 
était partie. Il parle encore d’une aigle qui, dit-on, alla au devant de 
l'Empereur, et qui l’accompagna jusqu’à l'entrée de la ville. Mais, 
comme le remarque M. Weidler, outre que cela n'est appuyé du récit 
d'aucun Auteur contemporain, il y a de la crédulité à ajouter foi à de 
pareils contes. Ce qui a pu y donner lieu, est apparemment la grande 
réputation qu'eut Regiomontanus dans la Méchanique, et le penchant 
du vulgaire vers tout ce qui porte le caractère de merveilleux. Ce que 
Pon sçait des inventions méchaniques de Regiomontanus, se réduit 
aux additions qu'il fit avec Walther à la fameuse horloge de Nurem- 
berg, une des merveilles de son temps. Il avait aussi commencé à faire 
exécuter une machine qu’il nomme Astrarium. On doit probablement 
entendre par-là ce que nous appellons aujourd’hui un Planétaire. 
Ce devait être une machine fort composée, à en juger par ce qu'il dit. 


« Regiomontanus eut le même sort que son maître, je veux dire 
qu’une mort précipitée interrompit tous ses projets utiles, en l’enle- 
vant à la fleur de son âge. Après un séjour de quelques années en Italie 
où nous l'avons laissé, en commençant le récit de ses travaux, il était 
retourné en Allemagne, et en 1471 il avait fixé son séjour à Nurem- 
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berg, où il avait fait un disciple illustre dans la personne de Bernard 
Walther, l’un de ses citoyens... Il resta dans cette ville, partagé entre 
les travaux de son Cabinet et ceux d'observer, jusqu'en 1475 qu'il 
retourna á Rome. Le motif de ce voyage fut l'invitation que lui fit 
le Pape Sixte IV de travailler á la réformation du Calendrier. Ce 
Pontife ayant formé ce projet, personne ne lui parut plus capable 
de seconder ses vues, que Regiomontanus. Il lui fit de grandes pro- 
messes, et le nomma même à l’Evéché de Ratisbonne. Regiomontanus 
partit donc, laissant Walter continuer ses observations à Nuremberg, 
et arriva à Rome en 1475. Il commençait à former le plan de la réfor- 
mation projettée, lorsqu'il mourut. Ce fut au mois de Juillet de l’année 
1476, que les Mathématiques firent cette perte. Il excita les regrets de 
tous les Scavans. Le Pape lui fit faire de magnifiques obsèques et 
donner une sépulture au Panthéon. La cause de sa mort fut, dit-on, 
la critique qu’il avait faite de la traduction de Ptolémée et de Théon, 
donnée par George de Trébizonde. Les fils de ce Grec ne purent digérer 
Paffront fait à la mémoire de leur père, et s’en vangèrent par le poison. 
Mais quoique bien des Auteurs l’aient répété les uns après les autres, 
je ne crois pas que cela soit fondé sur quelque chose de plus, que des 
soupçons ». 


CI. Giraudon. 


DoDÉCAËDRE DESSINÉ PAR LEONARD DE VINCI, 


pour la « Divina Proportione » de Pacioli. 


CHAPITRE VII 


GLOIRES ITALIENNES 


Quando che'l cubo con le cose appresso 
Se agguaglia a qualche numero discreto (1). 


Le XVIe siècle est le grand siècle de Palgebre élémentaire. Il se signale 
surtout par la résolution en Italie, des équations des troisième et quatrième 
degrés, en Allemagne et en France par la constitution d’un symbolisme 
qui, après Vièle, devait s’imposer à toutes les mathématiques. 


Après avoir rappelé les faits marquants de la vie de deux grands mathé- 
maticiens italiens, nous raconterons brièvement dans ce chapitre l’histoire 
de la résolution des équations du troisième degré. 


CARDAN 


Gerolamo Cardano, enfant naturel, est né à Pavie le 24 septembre 1501, 
Son père, Facio Cardano, était jurisconsulte. « J'ay cogneu par les 
registres des Tabellions, que deux cens soixanteneuf ans sont passez 
depuis la naissance de mon grand pere paternel Alde jusqu’à ce jour, 
en sorte qu’on estime nulle famille estre de plus longue vie en Italie (2). 
Autant en est advenu au gerre maternel : car depuis mon ayeul maternel 
Aluysius jusqu’à ce jour ja sont passez cent septante ans ». 


Voici un souvenir d'enfance de Cardan (?) qui révèle déjà une de ses 
particularités : «Cecy m'advint depuis quatre ans jusqu’à sept : et 
toujours depuis la seconde heure du jour jusques á la quatriesme, ou 


(1) Lorsque le cube avec les choses 
S'égale á quelque nombre discret. 


(2) De Subtilitate, Traduction française par Richard LE BLanc, 1584, Ce jour » 
est celui où CARDAN écrit, non celui de sa naissance. 
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si plus tard je me levois ou je m'esveillois, je pensois voir quelques 
images depuis le bas du lict faictes comme de petits anneaux de cuivre, 
lesquelles estoient des arbres, bestes brutes, hommes, des villes, des 
gendarmeries en bataille, d'instruments de guerre, et de bataille, et 
d'autres choses telles qui montoient et descendoient les unes après 
les autres. Et entendu que je me delectois grandement de ces visions, 
comme estant petit enfant, et que je les regardois attentivement. 
Claire ma mére et Marguerite ma tante, aucunes fois m'interroguoient 
diligemment, si je ne voyois pas quelque chose. Quant á moy, neant- 
moins que je fusse petit enfant, je scavois bien que c’estoit quelque 
ostentation prodigieuse, pource j’assurois ne voir aucune chose, crai- 
gnant que si je le revelois, ceste vision ne me laissat, ou qu'il ne m'advint 
quelque mal pour avoir revelé tel secret », 


Il fit ses études d’abord dans sa ville natale, puis à Padoue où il occupa 
même les fonctions de « Recteur des Etudiants » et où il fut fait docteur en 
Médecine, en 1524. Il s’établit médecin dans la petite ville de Sacco, 
se maria, el vint ensuite à Milan où il obtint une chaire de mathématiques, 
en 1534, à l’Académie Palatine. Il perdit d’ailleurs cette chaire dans un 
concours où il avait pour adversaire un autre algébriste, Zuanne da Coi. 
Acceptant de soigner en Ecosse l Archevêque de Saint André, John Hamil- 
ton, il passa un an environ en voyage à travers la France, l’ Angleterre 
et PEcosse. L’archevéque, qui était atteint d'asthme et d'hydropisie, lui 
envoya une provision de cing cents couronnes pour ses frais de voyage. 
Il recevait de plus dix couronnes par jour et conservait le droit de 
soigner d'autres malades. L’archevéque lui donna deux mille trois cents 
couronnes en argent et de nombreux présents. Cela se situait en 1552. 
Dans son voyage de retour, Cardan fit à Londres l’horoscope du roi 
Edouard VI, jeune homme de 16 ans, très affaibli par une rougeole suivie 
de petite vérole. « Le roi, dit-il, était d’une taille un peu au-dessous de la 
moyenne, il avait une figure pâle, avec des yeux gris, un visage grave, 
bienséant et beau. Il était plutôt d’un tempérament maladif que souf- 
frant d’une maladie bien définie, et il avait l’omoplate d’une des 
épaules quelque peu en saillie ». 


Cardan tira fort soigneusement l’horoscope du jeune roi, le lut attenti- 
vement et conclut, entre autres choses, qu’il devait certainement dépasser 
la moyenne des âges, bien qu'il fût destiné, après cinquante-cing ans, 
trois mois et dix-sept jours, à souffrir de diverses maladies. 


Au mois de juillet suivant, Edouard VI mourait. Cardan expliqua 
que la longévité d’une personne faible ne peut pas être prédite avec sûreté 
au moyen d'un seul horoscope. Pour arriver à un résultat certain il eût 
fallu aussi établir ceux de toutes les personnes ayant vécu dans l'intimité 
du roi. En l'absence de ces précisions l’horoscope dressé ne pouvait per- 
mettre qu’une prédiction assez incerfaine, 
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De retour en Italie Cardan se fixe pour quelque temps à Pavie où l’un 
de ses fils est décapité pour meurtre de sa femme. Il obtient ensuite une 
chaire à l’Université de Bologne, mais, accusé de Magie, il est emprisonné 
le 14 octobre 1570 et n’est libéré que sous la promesse de ne plus enseigner 
dans les Etats de l'Eglise. Il s'établit à Rome en 1571 et obtient du Pape, 
par ses talents de Médecin, une pension dont il jouit jusqu'à sa mort 
survenue en 1576. 


L’historien français de Thou en fait l'éloge suivant : () 


« Jerome Cardan, Milanois, fut un Mathématicien et un Médecin 
d'une grande réputation. On remarqua une étrange inégalité dans ses 
mœurs, et sa vie a été diversifiée par plusieurs aventures, qu'il a écrites 
lui-même avec une simplicité ou une liberté qui n’est guères en usage 
parmi les gens de Lettres, et dont les Curieux me dispenseront de leur 
faire le récit en cet endroit. Peu de temps avant sa mort je le vis à 
Rome habillé d’une maniére toute différente du reste du monde, je 
m'entretins souvent avec lui, et je fus frappé d’un extrême étonnement, 
lorsque faisant réflexion sur la renommée de cet homme si célèbre par 
ses Ecrits, je ne trouvai rien en sa personne qui répondit à l'estime qu'il 
s'était acquise dans le Monde. C’est ce qui fut cause que j'admirai 
davantage l’incomparable jugement de Jules-César Scaliger, lequel 
ayant exercé son divin esprit à examiner l'Ouvrage de Subtilitate 
composé par Cardan, y remarqua tant d'inégalité, qu’il montre que cet 
Ecrivain, qui en certains endroits semble s'élever au-dessus de la portée 
de la nature humaine, en d’autres raisonne plus mal qu’un enfant. Il 
s'attacha fort à l'étude de l’Arithmétique, et y fit même beaucoup 
de découvertes. Il a convaincu plusieurs de la certitude de l’Astrologie 
judiciaire, prédisant quelquefois de choses avec plus d’assurance et 
de vérité, qu’on n’en doit espérer des connaissances de cet Art. Mais 
il tomba dans une grande folie et dans une horrible impiété, lorsqu'il 
s’avisa de vouloir soumettre aux lois chimériques des astres le véritable 
Seigneur des astres, en dressant l’horoscope de nôtre Sauveur Jésus- 
Christ. Enfin il mourut à Rome le 21 septembre, âgé de soixante et 
quinze ans moins trois jours, ainsi qu'il l’avait prédit, et l’on crût qu'il 
s'étoit abstenu de prendre des aliments, afin d'empêcher que la prédic- 
tion qu’il avait faite de sa mort ne se trouvât fausse ». 


Cardan dit de lui-même « plura scripsi quám legi, plura docui quám 
didici » (è). Son œuvre écrite est en effet considérable, et l’édition de Lyon, 
parue en 1663, comprend dix volumes in folio. De cette masse, qui touche 
à toutes les branches du savoir on peut distinguer pour les mathématiques 


(1) Traduction française par Antoine TEissiEr, édition de 1715. 


(2) « J'ai plus écrit que lu, j'ai plus enseigné aux autres qu’on ne m'a appris 
à moi-même ». 
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fa Practica Anlimmeliraë generalis et ménsurandi 
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» La louange de Ptolemeus Alexandrin est proche á celle d'Archi- 
medes-qui a inventé les supputations des estoiles tant claires et apertes 
qu'elles suffisent à jamais, et seul a osé exprimer la manière et subtilité 
de cest ouvrage divin, afin que je ne dye que seulement il a excogité. 
Et aux autres inventions, qui sont plusieurs en lumière, il ne se con- 
trarie en rien. À bon droict je suis en doute qui doit obtenir le troisième 
lieu de louange, entendu que plusieurs equitablement le debattent : 
mais qu'il soit accordé à Aristoteles Stagirite, précepteur d'Alexandre 
le Grand en Macedone, qui a monstré en grande admiration les choses 
naturelles et divines, et la dialectique, aussi qui a poursuivi la des- 
cription de la vie des animaux, les mœurs et compositions par merveil- 
leuse invention. Et neantmoins qu'il ayt composé en toutes sciences 
chose qui fut prouvée, toutes fois erreur apparente n’a peu estre 
trouvée en ses écrits par l’espace de tant d’ans. Par mesmes argumens 
Euclides, Scotus et Jean Suisset, qui est dict vulgairement Calculateur, 
briguent le quatriesme lieu en pareil espoir : mais qu'Euclides soit 
préféré, pour l’antiquité et usage duquel deux louanges sont principales. 
La ferme constance de ses préceptes, les livres des Elemens, et la per- 
fection tant absolute qu’on n’ose à bon droict compare autre œuvre à 
cestuy : par lesquelles choses il advient que la lumière de vérité reluit 
tant en cest œuvre, que ceux-cy seulement semblent pouvoir discerner 
le vray du faux aux questions difficiles, lesquels ont Euclides familier : 
il a aussi escrit et composé plusieurs autres œuvres par pareille subti- 
lité, qui sont encor, mais trop moins utiles. Il estoit né de Megara. 
Jean Scotus (1) luy succede du pays mesme qui estoit celuy qui a merité 
le nom de Docteur subtil pour sa doctrine. Jean Suisset (?) surnommé 
Calculateur, estoit d’auprés d'Escosse, et en la solution d’un seul 
argument d'iceluy, qui est contre l’experience de l’action mutuelle, 
toute la postérité a travaillé : lequel ja fort vieil, et n’entendant ses 
inventions quand il les lisoit, ploroit, ainsi qu’on dict. Donc je ne doute 
point, ce que mesmement j'ay escrit au livre de l'immortalité de lame 
les barbares estre à nous inférieurs en esprit et entendement, veu que 
l'Angleterre separée du monde souz Septentrion a produict deux 
hommes de tant bon esprit. 


» Le septiesme lieu de louange est deu à Apollonius Pergeus, qui a 
esté presque égal d'aage à Archimedes. I] a composé huict livres 
excellens des Elemens de la pyramide, desquels les quatre premiers 
sont encor tant mal traictez du translateur, que l’on peut dire bonne- 
ment qu'ils ne sont publiez. 


» Architas Tarentin luy est prochain en louange : mais trop plus 
antique, afin qu'entre les hommes tant nobles un Italien obtienne 
quelque lieu de louange, lequel outre la colombe de bois volante, 


(1) John Duns Scot, philosophe du xire siècle. 
(2) Richard SWINESHEAD, professeur à Oxford au xiv* siècle. 
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laquelle il fit, comme on dict, il a inventé la vraye demonstration de 
colloquer deux lignes entre deux autres lignes proposées en continue 
proportion, laquelle demonstration Eutocius a publiée entre dix autres 
fausses. 


» Mahometus, fils de Moises Arabe (t), succède à Architas inventeur 
de l’art Algebratique, et pour cause de l'invention il a esté surnommé 
Algebras, du nom de l’art. 


» Alchindus (?) est le dixiesme en louange, qui estoit Arabe, et est 
Pexemple des livres publiez, desquels Averroes faict mention, lequel 
monstre un petit livre de la raison des six quantitez, que je bailleray 
pour imprimer, veu qu'il n’est plus rien ingénieux. 


» Après ensuit Heber Espagnol (3), par son invention excellente : 
et jaçoit que Ptolemeus cerche avec grand travail la sixième de cinq 
quantitez, cestuy cy en ces mesmes quantitez cerche la quatriesme avec 
trois autres. Il a changé plusieurs choses en mieux, qui appartiennent 
à la constitution du ciel ou de Pair : afin que tu entendes facilement 
que les grandes chaleurs trop moins nuisent aux esprits que les grandes 
froidures. 


» Galien (4) est le dernier en subtilité ; mais le plus excellent en art, 
méthode, pouls, et dissections : toutefois il est tant plain de paroles, 
et tant tedieux par l'affection de contredire, que si c'estoit un autre, 
tu ne pourrois l’endurer : au reste de ses écrits est grande jacture et 
peril des arts, que ceux de nostre temps se sont efforcez de restituer. 


» Entre ces excellens et nobles personnages Vitruvius ($) est nombré, 
quoy qu'il soit mecanique ouvrier, lequel s’il eust escrit ses propres 
inventions, et non celles d’autruy, il pouvoit estre nombré des premiers. 
Aucuns œuvres sont les superieurs en chacun autheur, comme en Archi- 
medes l’Equalité de la Sphere avec le cylindre, escrite à son sepulchre : 
en Euclides l'ordre : le contexte en Aristoteles ; la manière de deviser 
est excellente en Galien. Aucuns autheurs ont aussi quelques excellentes 
proprietez et vertuz. quoy qu’ils ne soient les supérieurs en subtilité. 
Qui n’esmerveille les affections en Homere, gravité en Virgile, commi- 
seration et affluence en Cicero, la qualité d’oraison : et les figures 
appropriées au sens des dictions en Quintilian? Il n’est donc un 


(1) ALKHOVARIZMI. 


(2) AL-KinDI (Abû Yásuf Ya qûb ben Ishaq ibn al-Sabbáh) mort vers 873. Né à 
Bassorah, c'était un savant encyclopédique. Une grande partie de ses écrits furent 
traduits par GHERARDO DI CREMONA. 


(3) Apu MUHAMMAD GABIR BEN AFLAH, Geber pour les latins, astronome du 
xire siècle, vivant à Séville. 


(4) Médecin (129-201). 
(5) Architecte latin, 1°" siècle avant J.-C. 
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mois dans sa ville natale : venu de Venise avec tous les siens sur la pro- 
messe d'un traitement honorable, il plaide en vain pour toucher ses appoin- 
tements, et doit repartir pour Venise sans recevoir un sou de ce qui lui 
était dû. 

Son ouvrage principal est le General trattato di numeri et misure, 
en près de mille cinq cents pages in folio, paru de 1556 à 1560. On y 
trouve des traités d'arithmétique, de géométrie pratique, d’algèbre, une 
bonne traduction italienne de la Sphère et le Cylindre d’Archiméde, 
ainsi qu’un traité de la Division des figures dans la tradition de Héron 
et de Léonard de Pise. L’ Algèbre ne comprend pas la résolution des équa- 
tions du 3° degré, où l’auteur s’était pourtant rendu célèbre. 


Pas très scrupuleux, Tartaglia s'approprie facilement le bien scien- 
tifique d'autrui. Mais ses ouvrages, écrits pour la plupart dans l Italien 
dialectal de la vallée du P6, témoignent de très grandes connaissances, 
et d'un véritable génie mathématique. D'autre part, soit en se les appro- 
priant purement et simplement, soit parfois en citant les vrais auteurs, 
Tartaglia remet en circulation les idées des mécaniciens du XIIIe siècle, 
en même temps que celles d’Archiméde. Il se trouve rendre par là un 
service considérable à la renaissance des sciences. 


Il nous raconte les premières années de sa vie et ses malheurs dans un 
passage de son ouvrage : Quesiti et inventioni diverse (1546), dont voici 
une traduction : 


P. — Dites moi un peu, vous souvenez-vous m'avoir connu quand 
je demeurais à Brescia? N. — Il m’en souvient, bien qu’à cette époque 
je fusse très jeune, et en voici une preuve : votre seigneurie demeurait 
dans le quartier entre les Carmini et Santo Christofolo, ou Santa Chiara 
nouvelle. P. — Vous dites la vérité, mais dites-moi encore comment 
s'appelait votre père. N. — Mon père avait pour nom Michel. Et 
comme la nature ne fut pas moins avare à lui donner une taille conve- 
nable que la fortune à le faire participer à ses bienfaits, il était appelé 
Micheletto. P. — Certainement si la nature fut un peu trop avare pour 
donner à votre père une taille convenable, elle n’a pas été avec vous 
très libérale. N. — Je m'en réjouis, car d’être si petit me prouve que 
je suis vraiment son fils, et bien qu'il ne nous ait laissé au monde, 
tant à moi qu’à un frère et à deux sœurs, quasi rien d'autre qu’un bon 
souvenir de lui, il me suffit d’avoir entendu de beaucoup de gens qui 
le connaissaient et le fréquentaient qu’il était homme de bien, ce dont 
je me réjouis beaucoup plus, que s’il m’avait laissé beaucoup d’avoir et 
une triste renommée. P. — Quel métier faisait votre père? N. — Mon 
père possédait un cheval, avec lequel il courait la poste pour les mes- 
sieurs de Brescia, c’est-à-dire qu'il portait les lettres de l’illustre 
noblesse de Brescia à Bergame, à Crémone, à Vérone et en d’autres lieux 
analogues. P. — Quel était son nom de famille? N, — Par Dieu, je 
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n'en sais rien, ni ne me rappelle rién de sa famille, méme pas le nom, 
si ce n'est qu'étant petit je ne Pai entendu appeler que Micheletto le 
cavalier. Peut étre avait-il quelqu'autre nom, mais aucun que je con- 
naisse. La cause en est que mon pére mourut quand je n'avais que six 
ans environ, et je restais ainsi avec un frère un peu plus âgé que moi, 
et une sceur un peu plus jeune ensemble avec notre mére veuve, dépour- 
vue des biens de la fortune, avec laquelle nous fúmes bientót aprés 
complètement ruinés, ce qui serait trop long à raconter et ce qui me 
fit penser á bien autre chose qu'au nom de famille de mon pére. 
P. — Ignorant le nom de famille de votre pére, comment se fait-il 
que vous vous appeliez Nicolo Tartaglia? N. — Je vous dirai que 
lorsque les Francais saccagérent Brescia, auquel sac fut pris le Magni- 
fique seigneur Andrea Gritti, de bonne Mémoire (à cette époque Pro- 
viseur) et fut amené en France pendant que sa maison était dévalisée 
(encore qu'il y eût peu de choses), je m'étais réfugié dans le Dôme 
de Brescia avec ma mère, ma sœur et plusieurs autres hommes et 
femmes de notre quartier, croyant être en un tel lieu au moins saufs 
de nos personnes. Mais cet espoir fut déçu car, dans l’église, en présence 
de ma mère, il me fut donné cinq blessures mortelles, trois sur la tête 
(en chacune le cerveau se voyait) et deux sur la face. Si la barbe ne 
les cachait je semblerais un monstre. J’en avais une à travers la bouche 
et les dents qui me sépara les maxillaires et le palais en deux. Cette 
blessure ne m’empêchait pas seulement de parler (si ce n’est de la 
gorge, comme font les pies) mais je ne pouvais même pas manger, 
car je ne pouvais remuer les lèvres ni les mâchoires, étant fracassées 
avec les dents, comme j'ai dit, si bien qu'il ne fallait me nourrir que 
de liquide, et avec beaucoup de mal. Mais le plus fort est que ma mère, 
n'ayant pas la possibilité d'acheter des onguents ni d'appeler un méde- 
cin, fut astreinte à me soigner de sa propre main; et non avec des 
onguents, mais seulement en nettoyant fréquemment les plaies, 
prenant exemple des chiens qui lorsqu'ils sont blessés ne se soignent 
qu'en tenant leurs plaies propres avec la langue. Avec de pareils soins 
elle me mena à bon port au bout de quelques mois, et pour retourner 
á notre propos, ayant guéri de ces blessures, il fut un temps oú je ne 
pouvais pas bien parler, mais où je bégayais toujours, à cause de ma 
blessure à travers la bouche et les dents (qui ne sont pas encore bien 
consolidées) et les enfants de mon âge avec qui je conversais m'impo- 
sèrent le surnom de Tartaglia (bègue). Et comme ce surnom me dura 
longtemps, en souvenir de ma disgrace, j'ai voulu m'appeler Nicolo 
Tartaglia. P. — Quel âge aviez-vous à cette époque? N. — 12 ans 
environ. P. — Certainement ce fut une chose bien cruelle de blesser 
un enfant de cet âge, et je vous avouerai que je m'émerveillais de votre 
nom étrange car il me semblait ne jamais avoir connu un tel nom de 
famille à Brescia. N. — La chose est exactement comme je l’ai racontée 
à votre Excellence. P. — Quel fut votre précepteur? N. — Avant la 
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mort de mon père je fus envoyé quelques mois à Pécole de lecture, 
mais comme j'étais alors très jeune, c’est-à-dire entre cing el six ans, 
je ne me souviens plus du nom du maitre. Il est vrai qu'ayant environ 
14 ans j'allais, volontairement à l’école d'écriture d’un nommé Maître 
Francesco, et je commençais à écrire l’ABC jusqu’à la lettre k, en carac- 
tères commerciaux. P. — Pourquoi jusqu’à la lettre k et pas plus loin? 
N. — Parce que les clauses du paiement étaient avec ce Maître de 
donner le tiers d'avance, un autre tiers quand on savait écrire "ABC 
jusqu’à la dite lettre k, et le reste quand on savait faire tout ABC. 
Et comme à ce terme je ne disposais pas des deniers nécessaires au 
réglement, et que j'étais désireux d'apprendre, je cherchais à me pro- 
curer un de ses alphabets complet, et des modèles de lettres de sa main, 
et je n’y retournais plus. Car depuis j’ai appris de moi-même et de ce 
jour je n’eus aucun autre précepteur, mais seulement la compagnie 
d’une fille de la pauvreté appelée industrie. J’ai toujours travaillé 
sur les œuvres des hommes défunts. Depuis l’âge de vingt ans j'ai 
toujours été accablé de nombreuses charges de famille, et finalement 
la mort cruelle m'a fait depuis peu rester presque seul. 


Nous indiquons au chap. XVII la méthode de résolution des équations 
du 3° degré telle que Pexpose Hudde au XVIIe siècle. Elle est, dans son 
principe, identique à celle découverte par les Italiens du XVIe siècle. 


Le premier inventeur semble bien être Scipione del Ferro né à Bologne 
le 6 Février 1465, et mort dans cette même ville fin Octobre ou début 
Novembre 1526. Il professait l’arithmétique dans sa ville natale depuis 
décembre 1496 et demeura à Venise durant quelques mois de la dernière 
année de sa vie. Son gendre et successeur dans sa chaire, Annibale della 
Nave, hérita de ses papiers, aujourd’hui perdus, où se trouvait consignée 
sa précieuse invention. Ils ne furent jamais rendus publics, mais quelques 
mathématiciens y eurent accès. 


C'est en 1530 que Zuanne da Coi fait proposer à Tartaglia quelques 
problèmes du troisième degré, et soit qu’il ait eu vent de la découverte 
de Scipione del Ferro, soit que de lui-même il se soit forgé une méthode, 
quelques années après le mathématicien brescian savait résoudre les 
équations du type 2 + px + q =0 lorsqu'elles ont une seule racine 
réelle. 


Cardan, apprenant la nouvelle, n’eut de cesse que Tartaglia lui fit 
connaître sa solution. En mars 1539, lors d’une rencontre à Milan, ce 
dernier accepta enfin de dévoiler son secret, ce qu'il fit dans les vers suivants : 


Quando che’l cubo con le cose appresso 
Se agguaglia a qualche numero discreto : 
Trovati dui altri differenti in esso. 
Dapoi terrai, questo per consueto, 

Che’l loro produtto, sempre sia eguale 
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Al terzo cubo delle cose netto ; 

El residuo poi suo generale, 

Delli lor lati cubi, ben sottratti 

Varrá la tua cosa principale. 

In el secondo, de cotesti atti ; 

Quando che’ 1 cubo restasse lui solo, 

Tu osserverai quest’ altri contratti, 

Del numer farai due, tal part’a volo, 
Che Puna, in Paltra, si produca schietto, 
El terzo cubo delle cose in stolo ; 

Delle qual poi, per commun precetto, 
Torrai li lati cubi, insieme gionti, 

Et cotal somma, sará il tuo concetto ; 
El terzo, poi de questi nostri conti, 

Se solve col secondo, se ben guardi 

Che per natura son quasi congionti. 
Questi trovai, et non con passi tardi 
Nel mille cinquecent'e quattro e trenta ; 
Con fondamenti ben saldi e gagliardi 
Nella Cittá del mar intorno centa. 


Traduisons, tres approximativement, les neuf premiers vers : 


Lorsque le cube et les choses á cóté 
S'égalent á quelque nombre discret : 
Trouves-en deux, espacés du connu, 
Et fais en sorte, suivant Pus, 

Que leur produit toujours égale 

Le tiers cubé des choses, net. 

Et le résidu général 

Des cótés cubes bien soustraits 
Te donnera ta chose principale. 


[11 faut résoudre x? + ax = b (a et b positifs). 


3 
Pour cela on cherchera u et v tels que u—v = bel w = (5) ; 


Alors la solution cherchée sera donnée par : 
Br 35 
r= “Yu—*VYo.] 
Les neuf vers qui suivent concernent l'équation 
x£ = ax + b 


et trois autres laissent au lecteur le soin de généraliser. 
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re derniers dont der dévoré en 1534, eee de Crin cerere 


CHAPITRE VIII 


LE PERE 
DES MATHÉMATIQUES MODERNES 
FRANCOIS VIÈTE 


Franciscus ille Vieta Fon- 
tenaensis, cujus mirae in Ma- 
thematicis lucubrationes Ve- 
teri Geometriae felices praes- 
titere suppetias (3). 


Fermat. 


Dès le XVIe siècle la richesse de la pensée mathématique, la diversité 
tant des écoles que des pays occidentaux où elles fleurissent, la difficulté 
des problèmes étudiés, obligent l'historien à un choix. 


Si le chapitre précédent a été consacré aux algébristes italiens, nous 
allons dans celui-ci étudier uniquement des mathématiciens de notre 
pays, pour finir sur l'évocation d'un des plus grands Géomètres de tous 
les temps, François Viète. 


Les sciences mathématiques furent soutenues au début du siècle, dans 
l'Université de Paris, par l’action incessante et enthousiaste de Jacques 
Lefèvre d'Etaples, « petit bout d'homme de fort basse naissance », écrit 
Bayle, né à Etaples vers 1455, mort à Nérac en 1536. Il fut surtout un 
commentateur et un éditeur d’Euclide, de Jordanus Nemorarius, de Jean 
de Sacrobosco. 


Oronce Finé, né à Briançon en 1494, mort à Paris le 6 Octobre 1555, 
professa les mathématiques au collège Royal, de 1530 à 1555. Un deses 
premiers travaux fut la réédition, en 1519, de l’Arithmetica Theoretica 
et Practica de Juan Martinez Siliceo (?). 


(1) François Viète de Fontenay dont les admirables travaux en Mathéma- 
tiques ont fourni de si heureux suppléments à la Géométrie ancienne. 


(2) Juan MARTINEZ SILICEO (le caillou, peut-être à cause d’un caractère de 
«tête de bois »), 1477 ?, 1557, fut quelque temps un universitaire parisien. Son 
ouvrage, édité à Paris en 1514, ne manque pas de qualités. Il fut un précepteur 
de Philippe II et mourut archevêque de Tolède et cardinal. 
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Vulgarisateur plus que mathématicien novateur, Finé fut un excellent 
cartographe. On peut signaler parmi ses ouvrages : Arithmetica Pratica, 
Paris 1530 et 1544, et Protomathesis, 1532, en 15 livres. Il est connu 
parmi les quadrateurs utopiques du cercle, el comme un des précurseurs 
de l'emploi des nombres décimauz. 


Avant d'en venir aux Algébristes proprement dits signalons encore 
Ramus, ou Pierre de la Ramée, une des figures les plus brillantes de 
l'Université de Paris. 


Né en 1515, d’origine très modeste, il dut, pour faire ses études, s'em- 
ployer comme domestique au collège de Navarre. 


« C'étoit un homme de belle taille et de bonne mine. Il étoit d'une 
complexion vigoureuse et infatigable dans le travail. Il n’avoit point 
d'autre lit que de la paille, sur laquelle il coucha toujours depuis son 
enfance jusqu’à sa vieillesse. Il se levoit d’ordinaire au premier chant 
du coq. Comme il employoit toute la journée à lire, à écrire, et à médi- 
ter, afin d’avoir l'esprit plus libre, il ne prenoit le matin qu’un léger 
repas ; le soir il mangeoit un peu davantage, et après le souper il se 
promenoit pendant deux ou trois heures, ou s'entretenoit avec ses amis. 
Son aliment ordinaire étoit de la chair bouillie, et il ne bút de vin 
qu'étant un peu avancé en áge. 


» Il passa sa vie dans le célibat et dans la continence. Il conserva 
sa santé et se guérit de toutes ses indispositions, non pas par l'usage 
des remédes, mais par la sobriété, par l’abstinence, par l’exercice, et 
sur-tout par celui du jeu de paume, qui étoit son divertissement 
ordinaire. 


» Ramus a été de ceux qui ont soútenu qu'il falloit que l’Ortho- 
graphe Françoise s’accordât avec la prononciation ». 


Pierre de la Ramée s'attaqua avec passion à la Philosophie d'Aristote 
el à la Géométrie d’Euclide. Nous n'avons pas à le critiquer en tant que 
philosophe. Disons que ses diatribes contre Euclide sont parfois d'une 
faiblesse et d’une naiveté qui font sourire. On doit cependant saluer chez 
lui le premier historien francais des mathématiques. Par ailleurs, par ses 
discussions, il peut être considéré comme le fondateur de l'école francaise 
d'enseignement des mathématiques élémentaires, école appelée à fleurir 
dans les {rois siècles suivants. Il fonda d’ailleurs de ses deniers une chaire 
de Mathémaliques au Collège Royal, chaire qui portait son nom, mise 
au concours tous les trois ans, et que devait surtout illustrer Roberval. 


Il fut, comme l'avait été d'ailleurs Jacques Lefèvre, un des promoteurs 
de la Réforme. Il périt, assassiné par des écoliers dérhaînés, la troisième 
nuit de l’atroce massacre de la Saint-Barthélemy, en 1572. 


Jean Borrel, ou Butéo, vu Butéon, est né à Charpey (Drôme) en 1192. 


FRANÇOIS VIÉTE 
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Guillaume Gosselin, de Caen, dont nous venons de parler, nous est 
mal connu. Les dates de sa naissance et de sa mort sont ignorées. Sa 
traduction française des deux premières parties de l’Arithmétique de 
Tartaglia, Paris 1578, est dédiée « A très Illustre el Vertueuse Princesse 
Marguerite de France, Royne de Navarre». La lettre dédicatoire est 
datée «de Paris, au Collège de Cambray, ce second jour de Novembre 
1577 ». Il avait entrepris un commentaire de Diophante et le Cardinal 
Duperron (Jacques Davy 1556-1618) lui confia à cet effet un manuscrit 
qui aurait contenu les treize livres des Arithmétiques. Mais Gosselin 
mourait bientôt de la peste (*), et le commentaire, comme le manuscrit, 
furent perdus. Son ouvrage principal est un traité d’algébre : 


Gulielmi Gosselini Cadomensis Bellocassii de Arte magna, seu de 
occulta parte numerorum, quae et Algebra et Amulcabala vulgo dicitur, 
Libri Quatuor. In quibus explicantur aequationes Diophanti, Regulae 
quantitatis simplicis et Quantitatis surdae. Ad Reverendissimum in 
Christo Patrem Reginaldum Bealneum (2), Mandensem Episcopum, 
Illustrissimi Ducis Alenconii Cancellarium, Comitem Gevodanum, 
atque in sanctiori et interiori consilio Consiliarium. Parisiis, apud 
Aegidium Beys, via Jacobaea, ad Insigne Lilii albi, MDLX XVII (in-8°), 


Jacques Peletier, né au Mans le 25 juillet 1517, dans une famille de 
bonne bourgeoisie, avait deux fréres ainés, Julien, Avocat au Parlement, 
et Jean, professeur puis Grand Maitre du Collége de Navarre. 


Entré dès l’âge de cing ans dans ce Collège où il fut un brillant élève, 
Jacques fait son Droit, sans enthousiasme, rejoint vers 1537 son frére 
alors professeur, déploie des activités littéraires et scientifiques multiples. 
Présenté à Marguerite de Valois, sœur de François Ier, il fréquente 
Marot, et fait connaissance en 1539 du jeune Théodore de Bèze, à qui il 
dédiera plus tard son Arithmétique. 


En 1540, lorsque Marguerite doit dissoudre le cercle de beaux esprits 
qui l'entoure, Peletier retourne dans le Maine et devient secrétaire de 
René du Bellay, évêque du Mans. C’est en 1543, aux obsèques de Guil- 
laume du Bellay, qu'il se lie à Ronsard sur qui il aura une grande influence. 
Il revient à Paris en 44, en part en 48, ne se plaît pas à Bordeaux, s'ins- 
talle à Poitiers où il publie des opuscules sur l'orthographe et son Arithmé- 
tique, en quatre livres, 1549. 


Il quitte Poitiers en 1552, et s'occupe de Médecine et de Mathéma- 
tiques à Bordeaux, Béziers, Lyon. 


(1) Peut être pendant l’épidémie qui se déclara à Paris en juin 1580, et qui, 
en cinq mois, fit 40.000 victimes. 


(2) RENAUD DE BEAUNE, Tours 1527, évêque de Mende de 1568 à 1581, arche- 
vêque de Bourges en 1581, archevêque de Sens en 1596, mort en 1606. 
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C'est là qu'il publie plusieurs de ses œuvres lyriques, son Algèbre de 
1554, en français, dans une curieuse orthographe, et qu'il donne en 1557 
son édition d'Euclide (six livres), en latin. 


Après un court voyage en Italie Peletier vit à Paris de 1557 à 1569, où 
il est licencié en médecine en 1560. Il part pour la Savoie, revient à Paris 
en 1572, mais se réfugie, loin des guerres, à Bordeaux, où il passe sept 
ans dans l'étude. Pendant cette période paraît : 


De l’usage de Géométrie, par Jacques Peletier, Médecin et Mathé- 
maticien. À très illustre seigneur Messire Albert Degondy Comte de 
Rets. A Paris chez Gilles Gourbin, à l'enseigne de l’Espérance, devant 
le Collège de Cambray MDLXXIII. 


En 1579 il vient de Poitiers, à Paris où il devient peut-être principal 
du Collège du Mans, rue de Reims, sur la Montagne Sainte- Geneviève. 
Il meurt en Juillet 1582. 


Saluons au passage le Poète en reproduisant ce court extrait de ses 
« Œuvres Poétiques », de 1547 : 


Au reverendissime cardinal Dubellay 


Le Clair Soleil aux estoilles depart 

De sa splendeur, sans qu'ell'en diminue : 
Maint beau ruisseau d’une fontaine part, 
Sans que la source en rien discontinue : 

Sus cest égard ma voye j'ay tenue 

Vers vous, auquel les lettrez ont recours, 
Pour impétrer faveur, grace et secours : 

Afin qu’un jour je vous nomme à voix claire 
La source vive où commence mon cours, 

Et le Soleil qui à ma nuit esclaire. 


Il nous serait bien difficile de juger le Médecin. 
Quant au Mathématicien, écoutons le bon Montaigne : 


« Or ce sont [les effets et la raison] choses qui se choquent souvent ; 
et m'a l’on dit qu’en la Geometrie (qui pense avoir gaigné le haut 
point de certitude parmy les sciences) il se trouve des démonstrations 
inévitables, subvertissans la vérité de l’expérience : comme Jacques 
Peletier me disoit chez moy qu'il avait trouvé deux lignes s'acheminans 
l’une vers l’autre pour se joindre, qu'il vérifiait toutes fois ne pouvoir 
jamais, jusques à l’infinité, arriver à se toucher ;... » 


Ce propos de Montaigne nous montre Peletier sous un de ses aspects 
les plus caractéristiques. Il est, par ses préoccur «tions constantes relatives 
à l'infiniment grand et l'infiniment petit, un -écurseur. La querelle sur 
l'angle de contingence qui l’oppose à Clavius, et par laquelle il exercera 
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aur Vibe sane aclion mom négligeable, se réache ð i 
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Poitou, avait remplacé le baron des Adrets dans le commandement de 
Lyon et avait su conserver la ville, assiégée en 1562-63 par le Duc de 
Nemours. Les catholiques, pour obtenir sa reddition, l’avaient menacé 
de faire égorger sous ses yeux sa femme et sa fille. Un des pre- 
miers travaux de Viète dans son nouvel emploi est la rédaction d'un 
Discours des choses advenues à Lyon pendant que M. de Soubise y 
commandait. Il a été inséré par Théodore de Bèze dans son Histoire 
ecclésiastique des Eglises reformées. Viète écrivit également des 
Mémoires de la vie de Jean de Parthenay et une Généalogie de la maison 
de Parthenay Lusignan, restée manuscrite. 


Catherine de Parthenay, fille de Jean, née en 1552, avait douze ans 
lorsque notre mathématicien entra au service de la famille. Aussi dirigea-t-il 
son éducation. Des cahiers de leçons qu’il rédigea à cet effet subsistent des 
Principes de Cosmographie, imprimés en 1637, réédités en 1643, 47 et 61. 
Il devait dédier à son élève en 1591 son Ars analytica. Catherine, mariée 
en 1568 au baron de Quellenec tué à la Saint-Barthélemy, épousa en 
secondes noces René de Rohan, décédé en 1585. Après avoir joué un rôle 
important dans la défense de la Rochelle contre Richelieu, retirée avec 
ses enfants au parc de Soubise, dans le bocage vendéen, elle mourut en 
1631. 


Après la mort de Jean de Parthenay survenue en 1567, et le premier 
mariage de Catherine, Viète suivit à La Rochelle, en qualité de secrétaire, 
la veuve de Jean, Antoinette d' Aubeterre, dame de Soubise. 


En 1571, nous le trouvons avocat au Parlement de Paris et en 1573 
Conseiller au Parlement de Rennes où lavait appelé l'amitié des Rohan. 
Remarqué par Henri III en 1576, il est chargé par le roi de missions 
spéciales et de travaux auprès de lui, et devient en 1580 Maître des 
Requêtes de l'Hôtel du Roi. Il est d’ailleurs membre du Conseil privé. 
L'hostilité du parti ligueur le fait suspendre de ses fonctions de la fin 
1584 au mois d'Avril 1589, c’est-à-dire jusqu’à la rupture d'Henri 111 
avec les Guise. 


Marié à Juliette Leclère, dont il eut une fille unique sans descendance, 
propriétaire du domaine de la Bigotière à Mervent, près de Fontenay-le- 
Comte, Viéte mourut le 23 février 1603. 


Très absorbé par ses travaux officiels il n’eut guère dans sa vie que deux 
périodes de loisirs relatifs, enfre 1564 et 1568, puis entre 1584 et 1589. 
C'est pendant ces deux périodes qu'il put réfléchir à ses grandes découvertes. 


Il débuta par des travaux d'astronomie et de trigonométrie et conçut 
son Harmonicon coeleste pendant la première époque de loisirs. Cet 
ouvrage ne fut jamais imprimé. Le 28 décembre 1627, Jacques Dupuy 
écrit à Peiresc, au sujet des papiers d’Alleaume, qui comportaient plusieurs 
autographes de Viéte : 
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« Mon frère ayant eu advis d'un livre intitulé Harmonicon celeste, 
en a fait faire perquisition par Monsieur de Lomenie et luy a-t-on 
baillé le brouillard mesme dudict sieur Viete, qui est pourtant bien 
net en beaucoup d'endroits, mais bien confus en récompense en d'autres. 
Il nous l’a baillé et le garderons à tout hazard. Il y en avoit une très 
belle copie bien nette et entière qui sans doubte aura esté prise; 
si quelque plagiaire s’en vouloit approprier, ce peu qu’en avons servi- 
roit à le confondre... » 


Cet autographe fut prêté à Mersenne par Pierre Dupuy. Un indélicat 
le déroba au Père Minime et les frères Dupuy ne le récupérèrent qu’en 
1647. Il en existe actuellement des copies à Paris et à Rome. 


C’est encore pendant ces premiers loisirs que Viète commence à composer 
son Canon mathematicus, dont [impression dura de 1571 à 1579. 
Dans cet ouvrage, où sont calculées les valeurs numériques des fonctions 
circulaires, apparaît le premier emploi systématique des nombres décimaux 
que Stevin devait vulgariser peu après. 


Pendant sa seconde période de loisirs forcés il arrête les grandes lignes 
de son Ars analytica. 


Si, grâce au Père Mersenne et à Schooten, les Elzévirs ont pu publier 
en 1616 les œuvres de notre auteur, il s’en faut de beaucoup que cette 
édition soit complète. Par ailleurs ses manuscrits circulaient entre les 
savants, il en céda lui-même à Marino Ghetaldi lors d'un voyage de 
celui-ci à Paris, et, à sa mort, Alleaume en hérita de plusieurs. Il en fit 
éditer lui-même un certain nombre, et d’autres furent publiés peu après 
son décès. C’est ainsi que parurent : 


In artem analyticam isagoge, Tours 1591, puis Paris 1624. 
Supplementum geometriae, Tours 1593. 


Zeteticorum libri quinque, Tours 1593. 


Variorum de rebus mathematicis responsorum libri VIII, Tours 
1593. 


Ad problema, quod omnibus mathematicis totius orbis construen- 
dum proposuit Adrianus Romanus, responsum, Paris 1595. 


Apollonius Gallus seu exsuscitata Apollonii Pergaei zsp) ¿mapuv 
geometria, Paris 1600. 


De numerosa potestatum ad exegesin resolutione, édition de Marino 
Ghetaldi, Paris 1600, | 
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De aequationum recognitione et emendatione et Analytica angu- 
larium sectionum, édition d'A. Anderson, Paris 1615. 


Avant de donner un aperçu des conceptions mathématiques de Viète, 
voici la traduction française de son éloge faite par À. Teissier sur le 
latin de de Thou. 


François Viète natif de Fontenai en Poitou, fut un homme d’un si 
grand génie et d'une si profonde méditation, qu'il découvrit les plus 
secrets mystères des Sciences les plus abstruses, et qu'il vint à bout 
sans peine de tout ce qu'un homme subtil est capable de concevoir 
et d'exécuter. Mais parmi ses diverses occupations, et les embarras 
des affaires dont son vaste et infatigable esprit ne fut jamais exempt, 
il exercea surtout son industrie aux Mathématiques, et il y excella 
d'une telle maniére, que tout ce qui a été inventé par les Anciens en 
cette Science, et dont nous sommes privez par l'injure du temps qui a 
aboli leurs écrits, il l’a inventé lui-même de nouveau, il en a renouvelé 
l'usage, et a même ajouté beaucoup de choses à leurs merveilleuses 
découvertes. 


Il méditait avec tant d'application qu'on l'a vu souvent demeurer 
trois jours entiers dans son Cabinet sans manger, et même sans dormir 
qu'autant qu'il le pouvait faire en appuyant de temps en temps sa 
téte sur sa main, pour réparer ses forces par quelques moments de 
sommeil. 


Il a mis au jour plusieurs écrits, mais ils sont extrêmement rares, 
parce que les ayant fait imprimer à ses dépens, il en retirait tous les 
exemplaires, et comme il était très honnête, il les distribuait libérale- 
ment à tous ceux qui étaient versés en ces sortes de connaissances. 
Outre les œuvres qu'il mit lui-même en lumière, ilen a laissé beaucoup 
d’autres, par lesquelles il a donné un grand jour à ces beaux Arts, et il 
a renouvelé la mémoire des Anciens Auteurs, et comme il avait cultivé 
l'industrie de Pierre Aleaume d’Orléans (1), duquel il se servait pour 
l'exécution de ses desseins, ses héritiers lui confièrent ses écrits. C’est 
de ce Trésor, que tant Aleaume qu'Alexandre Anderson Ecossois 4, 


(1) Pierre ALLEAUME, avocat au Parlement de Paris, ami de Viéte. Les héri- 
tiers de ce dernier lui cédèrent plusieurs de ses manuscrits. Lui-méme les laissa 
à son fils Jacques, élève de Viète. Il semble d’ailleurs que DE Thou fasse dans 
son éloge une confusion entre le père et le "fils. Jacques ALLEAUME, Ingénieur 
sous les ordres de Sully en 1613 lorsque ce dernier était Grand maitre de l'Artil- 
lerie et des fortifications, se lia plus tard avec SNELLIUS et avec BEECKMAN 
(1588-1637), l’ami de Descartes, lorsqu’il servit à Breda le Prince Maurice d'Orange, 
mort en 1627. 


(2) Alexander ANDERSON, probablement protestant, élève de Viète né en 1582 
mort après 1621. Viéte avait aussi cédé plusieurs de ses manuscrits à Marino 
GHETALDI, de Raguse (1566-1627). 
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Au reste, l’essai de Viéte sur Apollonius fut si estimé, qu’à son imi- 
tation Marin Getald de Raguse, trés excellent Mathématicien, sept 
ans aprés mit au jour un livre intitulé Apollonius resuscité, avec un 
supplément d'Apollonius Gallus. 


J’eus beaucoup de déplaisir que Scaliger (1) eût attaqué Viéte avec 
tant d'aigreur sur le sujet des Cyclométres. Mais cet homme généreux 
ne connaissait pas alors le mérite de l’Adversaire qu'il combattait, et 
ainsi il ne put souffrir d'en être repris, sans témoigner quelque ressenti- 
ment, n'ayant pas encore bien examiné s’il avait démontré sans para- 
logisme ce qu’il avait entrepris de prouver, C’est pourquoi ensuite il 
corrigea sa faute, et se retracta avec une franchise louable, et depuis 
ce temps-là, il eut toújours une secrète vénération pour lui. 


Viéte ayant reconnu peu de temps avant sa mort, que dans le Kalen- 
drier Lilian (2), il y avait plusieurs défauts qui avaient été déjà remar- 
qués par d'autres, il travailla avec soin à le mettre en telle forme qu'il 
pat être recu dans l'Eglise Romaine, et il en dressa un nouveau accom- 
modé aux fêtes et aux rites de l'Eglise Romaine, et l'ayant fait imprimer 
en l’année 1600, il le présenta à Lion au Cardinal Aldobrandin, qui 
avait été envoyé en France par le Pape pour terminer les différents qui 
étaient entre le Roi et le Duc de Savoie. Mais son entreprise eut un 
succès malheureux, comme je l’en avais averti lorsqu'il me le commu- 
niqua avant son départ. Car je prévoyais que comme ceux qui ont 
travaillé avec tant d'ardeur pour introduire cette correction du Calen- 
drier, dans les Etats des Princes Chrétiens, où elle n’a enfin été reçue 
qu’à leurs instantes prières, ceux-là dis-je, suivant une maxime fonda- 
mentale de leur Empire, ne confessent jamais d’avoir erré, ou de pou- 
voir errer, ils ne voudraient pas par conséquent admettre un change- 
ment qui ferait voir qu'ils auraient été capables de faillir. 


Lorsque le Cardinal Aldobrandin après la paix faite fut de retour à 
Rome, et que Christophle Clavius qui était déjà préoccupé pour le senti- 
ment de Lilius, qu'il avait soûtenu par plusieurs ouvrages, rejetta la 
correction qui avait été proposée à ce Cardinal, Viéte envoya un écrit 
à ce célèbre Mathématicien, où il se plaignait fortement de son procédé, 
et il y a apparence que s’il ne fût pas mort bientôt après, la dispute 
n’en aurait pas demeuré là, et que ceux qui n’ont pas craint de s’en 


(1) Joseph ScALIGER (Agen 1540, Leiden 1609), érudit. Connu en Mathéma- 
tiques parmi les quadrateurs utopiques. Ami de de Thou. 


(2) Le calendrier grégorien, qui est en usage de nos jours. La réforme du calen- 
drier julien fut décidée par le Pape Grégoire XIII. Elle fut exécutée à Rome 
en 1582, et adoptée successivement par les divers États. Elle avait été mise au 
point par une congrégation de plusieurs prélats et de quelques savants parmi 
lesquels le Pére Jésuite Clavius, professeur de mathématiques à Rome (1537-1612). 
La congrégation travaillait sur un projet d’Aloïsius Lilius, mort en 1576, méde- 
cin et astronome à Vérone. 
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prendre á cet ennemi redoutable, aprés sa mort, ne l'eussent pas 
attaqué impunément pendant sa vie. 

Or, Viéte avant que cette contestation lui eút donné quelque ressen- 
timent contre Clavius, avait fait connaître qu'il le considérait comme un 
excellent interpréte des Éléments des Mathématiques et comme un 
homme qui expliquait avec beaucoup de facilité et de netteté, ce que 
les inventeurs de chaque partie de cette Science avaient traité avec 
obscurité : qu'au reste il écrivait comme s'il venait d'apprendre ce 
qu'il voulait enseigner aux autres, qu'il n’y ajoutait rien de son inven- 
tion, qu'il ne faisait que copier les œuvres d’autrui, taisant le Nom des 
Auteurs, où il puisait, sans que de son côté il y apportat d’autre industrie 
que de ramasser, de ranger, et d’éclaircir ce qui était répandu en divers 
endroits des livres dont il se servait, et qui n’y était pas écrit avec tout 
l’ordre, et toute la clarté que l’on eût pú souhaiter (}).. 

Ce que je vais ajouter est peu considérable, au sentiment même de 
Viète, mais tout autre que lui le compterait pour beaucoup. Comme les 
États des Espagnols sont séparés et éloignés les uns des autres, pour 
garder le secret en communiquant leurs desseins et leurs conseils à 
toutes les parties de ce vaste corps, ils se servent de divers caractères 
inconnus, afin qu’ils ne viennent à être découverts : Et quand ils sont 
obligés d’en employer de nouveaux, ils ne le peuvent faire que long- 
temps après l'avoir résolu, parce qu'il faut qu'ils en avertissent aupa- 
ravant les Vice-Rois des Indes. 

Pendant les désordres de la Ligue, leur chiffre était composé de plus 
de cinq cents caractères différents, et quoique l’on eut souvent inter- 
cepté plusieurs de leurs lettres extrêmement longues, où tous leurs 
desseins étaient expliqués, ceux qui avaient charge de les déchiffrer, 
n’en pouvaient jamais venir à bout, à cause du nombre infini des 
marques dont ils se servaient. Mais ces lettres par le commandement 
du Roi ayant été envoyées à Viéte, il les expliqua sans peine, et ensuite 
toutes les autres qui lui furent remises entre les mains : Ce qui décon- 
certa d’une telle manière les Espagnols pendant deux ans, et leur 
donna un si grand étonnement, qu’ils publièrent à Rome, et partout 
ailleurs que le Roi n’avait découvert leur chiffre que par le secours de 
la Magie. 


Vièle, comme nous l’indiquons dans notre chapitre XIII est le créa- 
teur du symbolisme mathématique moderne. Pour lui les mathématiques 
se raménent essentiellement à l’Analyse, qui se décompose elle-même en 
trois parties : P Analyse Zététique, l Analyse Poristique, l'Analyse Exégé- 
tique ou Rhétique. La reproduction en fac-similé ci-après fera connaître 
ses idées à cet égard. 


(1) Ce jugement de ViéTE sur le mathématicien allemand, tel que le rapporte 
-ici DE THou, assez juste dans l’ensemble, est cependant trop sévère. L’ensei- 
gnement de CLavius eut une heureuse influence sur le progrès de la science. 


CHAPITRE IX 


NAPIER ET LES LOGARITHMES 


Un grand' autore, e una 
invenzione grandissima nelle 
matematiche. 

Torricelli. 


John Napier [le Neper des Francais] est né en 1550 a Merchiston 
Castle, aux environs d’Edimbourg, domaine qui appartenait à sa famille 
dés avant 1438. Il avait été acquis par Alexander Napier, bourgeois 
d Edimbourg. Le second Merchiston fut Contrôleur des Biens de la Cou- 
ronne, et envoyé deux fois en Ambassade par la Cour d’ Ecosse, son fils, 
élu au Parlement et plusieurs membres de la famille, anoblis. 


Le père de John, Sir Archibald Napier, septième des Merchiston, 
arrondit le domaine familial et joua un rôle public notable. Il fut pendant 
plus de trente ans Maitre de la Monnaie. Protestant, il siégea plusieurs 
fois aux Assemblées Générales de l'Eglise Réformée. Cependant, lors des 
troubles de 1570, sa conduite hésitante entre les deux factions lui attira 
les inimitiés tant des partisans de la reine Marie que de ceux de son fils 
Jacques et le château familial souffrit des dégáts provoqués par les troupes 
des deux camps. 


Sir Archibald avait été marié deux fois. John était l'aîné des trois 
enfants du premier lit. Le second ménage eut dix autres enfants. 


On ne sait rien sur les premières années de la vie de Napier qui semble 
avoir fait ses premières études à la maison. En 1563, année de la mort 
de sa mère, il fut envoyé à l’Université de Saint-Andrews, la doyenne des 
Universités d’ Ecosse. 


Il avait treize ans. Saint-Andrews comprenait trois collèges. On choisit 
pour lui celui de Saint-Salvator, dirigé par le Dr John Rutherford, qui avait 
fait ses études en France et enseigné à Bordeaux, au collège de Guyenne, 
et même au Portugal, à l’Université de Coïmbre. Ce philosophe lettré, 
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en écrivant sur Aristote, usait non du latin scholastique, mais de celui, 
plus correct et élégant, des Humanistes. C’était par ailleurs un homme 
violent que les autorités Universitaires durent rappeler plusieurs fois à 
la modération. Il forma son jeune élève au goût de la bonne latinité et de 
la théologie. 


Le séjour de ce dernier à Saint-Andrews fut probablement de courte 
durée car il n’y conquit aucun grade universitaire. Il fit probablement 
ensuite des séjours à l'étranger suivant la coutume des jeunes nobles 
d’ Ecosse, mais on ne retrouve ses traces qu’au pays natal, en 1571. 


Il est alors domicilié non à Merchiston Castle, mais à Gartness, paroisse 
de Drymen in Stirlingshire, où son père possédait des terres; et il est à 
présumer qu'il y demeura jusqu’à la mort de celui-ci, survenue en 1608. 
Il $ était marié en 1572 avec Elisabeth Stirling, fille de Sir James Stirling 
of Keir, un voisin de la famille des Napier. Il fit alors construire à 
Gartness, sur les rives de l’Endrick, une spacieuse maison avec jardin, 
verger, et les dépendances habituelles. 


La guerre civile sévissait à l’état endémique en Ecosse entre Catholiques 
favorables à la France et Protestants favorables à l Angleterre. Napier 
était un protestant convaincu. Il publia en 1593 son ouvrage A Plain 
Discovery of the Whole Revelation of Saint-John. Cet ouvrage sur 
VApocalypse de Saint Jean eut un succès considérable. Il fut réédité 
dans le texte à Londres en 1594 et en 1611, à Edimbourg, où était parue 
la première édition, en 1611 et en 1645. Une traduction française parut 
à La Rockhelle en 1602 sous le titre : Ouverture de Tous les Secrets de 
l'Apocalypse ou Révélation de Saint-Jean par Jean Napier (c’est-a- 
dire) Nonpareil, Sieur de Merchiston, revue par lui-mesme et mise 
en François par Georges Thomson Escossois... A la Rochelle. Par 
Jean Brenouzet, demeurant près la boucherie neuve. La neuvième 
édition de cette traduction est de 1607. Trois éditions d’une traduction 
flamande parurent de 1600 à 1607, quatre allemandes de 1611 à 1627. 


Dans son entourage Napier avait une réputation de magicien. Il 
possédait un cog noir qui lui rapportait les plus secrètes pensées de ses 
domestiques : un jour qu’il fut victime d’un larcin, il saupoudra son 
coq de suie, et l’enferma dans une pièce obscure. Chaque domestique dut 
entrer dans cette chambre et caresser le dos du cog. Napier avait annoncé 
que le chant de l'animal trahirait le coupable. Aucun cri ne se fit entendre, 
mais un domestique avait les mains propres... 


On racontait encore que les pigeons d’un voisin venant dans ses champs 
manger le grain, il menaca de les saisir. « Faites-le si vous le pouvez! » fit 
répondre le voisin. Le lendemain frappés par un charme puissant, les 
pigeons gisaient inanimés sur les terres où les domestiques de Napier 
s’en emparèrent aisément. 
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En 1594 sa réputation d'homme aux pouvoirs surnaturels le mit en 
relation avec un hors-la-loi, Robert Logan de Restalrig. Logan avait 
obtenu la propriété de Fast Castle, forteresse sauvage, juchée sur un roc 
escarpé surplombant l'Océan et dont Jacques VI avait dit que celui qui 
la fit construire méritait un coup de poignard en plein cœur. 


Une tradition voulait que Fast Castle cachát dans ses profondeurs un 
trésor fabuleux. Logan eut recours, pour la recherche de ce trésor, à 
Napier. Un contrat fut dressé, de la main de celui-ci, et qui existe encore, 
Napier devait faire «avec la grâce de Dieu», tout son possible pour 
découvrir ce trésor, dont un tiers lui reviendrait en partage. Si rien 
n'était trouvé, il laissait à la discrétion de Logan le soin de l’indemniser 
de sa peine. 


On possède un autre manuscrit du mathématicien qui est constitué 
par une liste de machines de guerre « qu'avec la Grâce de Dieu et le travail 
d'habiles ouvriers » il espérait construire « pour la défense de cette Ile ». 
Ces machines étaient deux types de miroirs ardents, une pièce d'artillerie 
capable de tuer trente mille Turcs sans risquer un seul chrétien, une sorte 
de char d'assaut, un sous-marin. 


Napier mourut le 4 avril 1617, probablement de la goutte. 
Son œuvre mathématique fondamentale est la découverte des logarithmes. 


Signalons d’abord toutefois un travail plus élémentaire, mais qui ne 
manque pas d'intérêt, sa Rabdologie. L'idée est fort simple. Elle rappelle 
d'une part le procédé de multiplication «par les quadrilatères» ou «en 
jalousie » dont nous parlons au chap. XII. Une technique très ana- 
logue aux bâtonnets de Néper est d'autre part signalée en Perse et aux 
Indes, en 1686, par le voyageur parisien Jean Chardin. Enfin la technique 
de Néper se trouve dans le Nouveau Epitome d’Arithmétique (Liège, 
1616) de l'Ingénieur militaire Jean Gallé. 


Les réglettes de Néper sont des sortes de tables de multiplication 
montées sur des bâtonnets de section carrée, permettant dans une multi- 
plication d'écrire rapidement les produits partiels et de réduire l'effort 
du calculateur aux seules sommations de ces produits. 


Le titre de l'ouvrage est : 


Rabdologiae, seu Numerationis per virgulas libri Duo : Cum Appen- 
dice de expeditissimo Multiplicationis Promptuario. Quibus accessit 
et Arithmeticae localis Liber unus. Authore et Inventore Ioanne 
Nepero, Barone Merchistonii &c. Scoto. Edinburgi, Excudebat 
Andreas Hart, 1617. 


L'appendice décrit un perfectionnement des bâtonnets remplacés par 
des lamelles perforées permettant’ des multiplications rapides de très 
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grands nombres. Le livre d’Arithmétique locale est consacré à une très 
curieuse application de la numération binaire au calcul par jetons sur 
un échiquier. L'ouvrage a été réédité à Leyde en 1626, traduit en italien 
par Marco Locatello à Vérone 1623, et en allemand par Benjamin 
Ussinus, Berlin 1623. 


La découverte des Logarithmes, dans les détails techniques de laquelle 
il nous est malheureusement impossible d'entrer, a demandé à son auteur 
une vingtaine d'années de travail opiniâtre (1). Elle fut rendue publique 
par la publication, en 1614, de la Mirifici Logarithmorum Canonis des- 
criptio, ejusque usus, in utraque trigonometria; ut etiam in omni 
logiscitica Mathematica, amplissimi, facillimi et expeditissimi explica- 
tio. Authore ac Inventore loanne Nepero, Barone Merchistonii, &c. 
Scoto. Edinburgi, Ex officiná Andreae Hart, Bibliopóloe CIODCXIV. 


Légitimement fier de son œuvre l’auteur écrit dans sa lettre dédicace 
au prince de Galles : « En recueillant les fruits de ce petit ouvrage, payez 
un tribut de gloire et de reconnaissance à Dieu, souverain auteur et dis- 
pensateur de tous les biens ». 


L'ouvrage a eu une réédition posthume, en 1619. Dans cette réédition 
d'Edimbourg on trouve de plus la Mirifici canonis Constructio, qui 
complète la Descriptio en donnant les procédés de construction des tables 
de logarithmes. 


La même année 1619 l’ensefnble des deux traités était réédité à Lyon, 
tandis que la Descriptio était traduite en anglais par Edouard Wright 
et éditée à Londres en 1616, après la mort du traducteur, sous le titre : 
À Description of the Admirable, Table of Logarithmes, With a decla- 
ration of the most Plentiful, Easy and speedy use thereof in both 
kindes of Trigonometrie, as also in all Mathematical calculations. 
Invented and Published in Latin by That Honorable L. John Nepair, 
Baron of Marchiston, and translated into English by the late learned 
and famous Mathematician Edward Wright, With an Addition of an 
Instrumentall Table to finde the part proportionall, invented by the 
Translator, and described in the end of the Booke by Henri Brigs 
Geometry reader at Gresham house in London. All perused and 
approved by the Author, and published, since the death of the Trans- 
lator. London, Printed by Nicholas Okes, 1616. 


Edouard Whright (1560-1615), mathématicien au service de la Com- 
pagnie des Indes, est connu comme voyageur et cartographe. Il a en 
particulier donné la première théorie satisfaisante de la projection de 


(1) Pour avoir quelques précisions sur les logarithmes on peut se reporter à 
ce qu’en dit LAPLACE, page 265 de notre ouvrage. 
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Mercator D où Les dorodronibies sont représentées 
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Le premier traité sur les logarithmes, écrit en francais, parut en 1625 : 


Arithmétique logarithmétique, ou la Construction et Usage des 
Tables Logarithmétiques. Par le moyen desquelles, multiplication se 
fait par addition, division par soustraction, l'extraction de la racine 
quarrée par bipartition et de la racine cubique par tripartition, etc. 
Finalement la reigle de trois, et la résolution des triangles tant recti- 
lignes que sphériques par addition et soustraction. Par Edmond Win- 
gate, Gentilhomme Anglois. In tenui, sed non tenuis ususvé laborvé. 


A Paris, chez Melchoir Mondiére, demeurant en l’Isle du Palais, 
rué de Harlay ; aux deux Vipéres. M. DC. XXV. Avec Privilège du 
Roy. 


L'ouvrage est dédié « A très-haut et très-puissant Prince, Monsieur, 
Gaston de France, Frère unique du Roy, Duc d’ Anjou, etc... » 


Dans une courte préface, abrégé de l’Arithmetica Logarithmica de 
Briggs, 1624, les logarithmes sont définis et expliqués. Napier n’est pas 
cité, mais Briggs est indiqué comme auteur des logarithmes à base 10 (1). 


L'année suivante, 1626, Denis Henrion publiait à Paris son Traicté 
des Logarithmes. 


En 1624, l'anglais Gunter (2) eut l’idée de faire graver sur cuivre une 
règle logarithmique. Cette première règle à calcul, qui ne comportait 
qu'une seule échelle, fort répandue dès ses débuts, en particulier dans la 
marine britannique, s'employait avec un ou parfois deux compas à 
pointes. 


Wingate, en 1626, apporta un perfectionnement à la règle de Gunter 
en utilisant simultanément deux règles glissant l’une sur l’autre. 


En 1662 l'anglais Seth Partridge fit connaître la règle qu'il avait 
fait construire dès 1654. Une réglette glisse entre deux règles fixes. C’est 
essentiellement notre règle à calcul actuelle. 


Si l’usage de cet instrument s’est rapidement répandu en Angleterre, 
il fut beaucoup plus long à s’acclimater dans notre pays. Prony, qui avait 
en 1793 dirigé le calcul des nouvelles tables trigonométriques suivant la 
division centésimale, écrit en 1833 dans un ouvrage de vulgarisation : 


La nation anglaise a, sous ce point de vue, une espéce de supériorité 
sur la française, dont l’honneur national et les intérêts commerciaux 
réclament l'abolition; j'ai vu à Londres, dans plusieurs magasins, 
et méme chez les marchands de basse classe, des tables de logarithmes 


(1) Edmond WINGATE, né dans le Yorkshire en 1596. Décédé en 1657. 
(2) Edouard GuNTER (1581-1626). 
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sur les comptoirs ; les chefs d’ateliers et les simples ouvriers ont l’équi- 
valent de ces tables tracé sur des règles à coulisses au moyen desquelles 
ils font fort adroitement et fort promptement des calculs dont l’exécu- 
tion, à la plume, ne serait pas, à beaucoup près, aussi simple et aussi 
expéditive qu’elle l’est avec leurs instruments. Des savants français, 
parmi lesquels je citerai M. Jomard, membre de l'institut royal de 
France, ont fait quelques efforts pour introduire ces règles à coulisse 
dans nos ateliers, mais ils n’ont pas encore obtenu tout le succès 
désirable. 


La règle à calcul a remplacé un autre instrument mathématique, com- 
plètement disparu de nos jours, mais qui fut très utilisé au XVIIe siècle, 
le compas de proportion. La première description de cet instrument fut 
donnée en 1606 par Galilée : Le operazione del Compasso geometrico e 
militare, Padoue. Il l'aurait inventé vers 1598, et en fit construire des 
modèles à partir de 1599. En 1607, à Padoue, un nommé Baldassare 
Capra publia un opuscule Usus et fabrica circini cujusdam propor- 
tionis qui n'est guère qu’une adaptation latine de l’ouvrage de Galilée. 
L'auteur s’attribue invention de l'instrument, déclare en construire des 
exemplaires depuis dix ans, et traite Galilée de plagiaire. 


A Paris, vers 1610-1615, Alleaume, ingénieur du Roy, celui-là même 
qui hérita de manuscrits de Viète, en construit de moins complets que celui 
de Galilée. 


Le compas de proportion est constitué de deux règles plates de mêmes 
dimensions, pouvant, lorsque le compas est fermé, se toucher suivant 
leur plus grande dimension, et réunies par une charnière. Lorsque le 
compas est complètement ouvert les deux règles se placent rigoureusement 
dans le prolongement l’une de l’autre. De l'axe de la charnière partent 
sur les deux règles des droites divergentes portant des divisions différentes 
selon leur usage. Les divisions symétriques sont identiques. On trouve 
ainsi l'échelle des parties égales, où la graduation est en progression 
arithmétique, celle des plans où les distances à laxe sont proportionnelles 
aux racines carrées des indices portés sur la règle, celle des solides, où 
elles sont proportionnelles aux racines cubiques des indices, etc... On 
utilisait l’instrument avec un compas à pointes sèches. 


Exemple : Se reporter à la figure de la page 193. 
«Soit à diviser la circonférence ABCDE en cinq parties égales. 


On prendra, avec un compas commun, la longueur de son demidia- 
métre FB, qu'on portera (pour ouvrir le compas de proportion) aux 
parties égales, sur les deux sixiémes des poligones : puis laissant le 
compas de proportion ainsi ouvert. 


On prendra, avec le compas commun, sur les mesmes lignes des 


NALIER ET LES ROGASNITAMAS 


CHAPITRE X 


LE GRAND SIÈCLE 


Le XVIIe siècle, celui de 
tous qui fait le plus d'hon- 
neur à l'esprit humain. 


Laplace. 


Si ce Chapitre est consacré à des mathématiciens français du XVIIe 
siècle, il concerne, par un caprice de l’histoire flatteur pour notre pays, 
des savants parmi les plus grands de toutes les époques. 


PIERRE FERMAT 


Mi par di veder un gran 
lume (4), 
(Fermat.) 


Du Journal des Sçavans, du Lundy 9 Février 1665. 


On a appris icy avec beaucoup de douleur la mort de M. de Fermat, 
Conseiller au Parlement de Tolose. C’estoit un des plus beaux esprits 
de ce siécle, et un génie si universel et d’une estendue si vaste, que si 
tous les scavans n’avoient rendu témoignage de son mérite extraor- 
dinaire, on auroit de la peine a croire toutes les choses qu’on en doit 
dire, pour ne rien retrancher de ses loüanges. 


Il avoit toûjours entretenu une correspondance tres-particuliére 
avec Messieurs Descartes, Toricelli, Pascal, Frenicle, Roberval, 
Hugens, etc., et avec la pluspart des grands Géomètres d'Angleterre 
et d'Italie. Mais il avoit lié une amitié si étroite avec M. de Carcavi, 
pendant qu’ils estoient confrères dans le Parlement de Tolose, que 


(1) Je crois apercevoir une immense clarté. 
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Un traité de contactibus sphæricis, où il a démonstré dans les solides 
ce que M. Viet Maitre des Requestes, n'avoit démonstré que dans 
les plans. 


Un autre traité dans lequel il rétablit et démonstre les deux livres 
d’Apollonius Pergaeus, des lieux plans. 


Et une méthode générale pour la dimension des lignes courbes, etc, 


De plus, comme il avoit une connoissance tres-parfaite de l'antiquité, 
et qu'il estoit consulté de toutes parts sur les difficultez qui se pré- 
sentoient ; il a éclaircy une infinité de lieux obscurs qui se rencontrent 
dans les anciens. On a imprimé depuis peu quelques-unes de ses obser- 
vations sur Athénée ; et celuy qui a traduit le Benedetto Castelli (1) 
de la mesure des eaux courantes, en a inséré dans son ouvrage une 
tres-belle sur une Epistre de Synesius, qui estoit si difficile, que le 
Pere Petau qui a commenté cet autheur, a advoüé qu'il ne l’avoit 
peu entendre. Il a encore fait beaucoup d'observations sur le Theon 
de Smyrne et sur d'autres Autheurs anciens. Mais la pluspart ne se 
trouveront qu'éparses dans ses Epitres : parce qu'il n’écrivoit guéres 
sur ces sortes de sujets, que pour satisfaire á la curiosité de ses amis. 


Tous ces ouvrages de Mathématique, et toutes ces recherches 
curieuses de l'antiquité, n'empéchoient pas que M. de Fermat ne fit 
sa charge avec beaucoup d'assiduité, et avec tant de suffisance, qu'il a 
passé pour un des plus grands Jurisconsultes de son temps. 


Mais ce qui est de plus surprenant, c'est qu'avec,toute la force 
d'esprit qui estoit nécessaire pour soútenir les rares qualitez dont nous 
venons de parler, il avoit encore une si grande délicatesse d'esprit, 
qu'il faisoit des vers Latins, Francois et Espagnols avec la méme 
élégance, que s'il eút vécu du temps d'Auguste, et qu'il eút passé la 
plus grande partie de sa vie à la Cour de France et à celle de Madrid. 


On parlera plus particulièrement des ouvrages de ce grand homme, 
lorsqu'on aura recouvert ce qui en a esté publié, et qu’on aura obtenu 
de M. son fils la liberté de publier ce qui ne l’a pas encore esté. 


L’éloge que l’on vient de lire nous dispense d'entrer dans trop de détails 
sur la vie de Pierre Fermat. 


Né à Beaumont-de-Lomagne en Août 1601, avocat, puis, à partir 
de 1631, magistrat à Toulouse, marié, père de cing enfants, mort à Castres 
le 12 juin 1665 lors d’un déplacement pour raison de service, ce magistrat 
intègre serait resté un honnête homme inconnu sans son génie 
mathématique. 


(1) SAPORTA. 
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Il est le plus grand disciple de Viète, dont il adopte d’ailleurs les 
notations elles-mêmes. Créateur avec Descartes de la Géométrie Analy- 
tique, et, avec Blaise Pascal, du Calcul des Probabilités, il est, avec 
Cavalieri et Roberval, un des maîtres de cette première forme du calcul 
intégral qu'est la Méthode des Indivisibles, mais d'autre part précurseur 
du Calcul différentiel et fondateur prestigieux de la Théorie des Nombres 
ou Arithmétique Supérieure. 


En théorie des nombres, rappelons le petit théorème de Fermat : 


Si a est un nombre entier arbitraire et p un nombre premier, a?-1—] 
est divisible par p. 


Fermat Uénonce dans une lettre à Frenicle, du 18 Octobre 1640. La 
démonstration en est-élémentaire. 


Mais le grand théorème de Fermat déclare : l'équation z*+y" = 2” 
où les inconnues x, y et z sont des entiers et où n est un entier supérieur 
à 2, est impossible. 


Cette proposition n'a jamais été rendue publique par son auteur, qui 
s'était contenté de la consigner dans une marge de son exemplaire du 
Diophante. Il l'avait par ailleurs proposée à ses correspondants dans les 
seuls cas den = 3 et den = 4. 


Une littérature considérable est née sur ce théorème, encore indémontré 
de nos jours si ce n’est pour les valeurs de n inférieures à 100. 


Dans notre chapitre XV nous donnons le passage où Fermat démontre 
l'impossibilité de trouver un triangle rectangle dont les côtés soient mesurés 
en nombres entiers, son aire étant elle-même un carré parfait. Cette impos- 
sibilité revient à la démonstration du grand théorème au cas où n = 4. 


Nous pouvons nous étendre davantage sur la contribution de Fermat 
au calcul différentiel. Voici tout d’abord, dans la traduction française de 
Paul Tannery, un texte relatif à la recherche des maxima et minima. On 
voudra bien se rappeler toutefois que les notations algébriques de l’auteur 
ne sont pas fidèlement respectées dans cette traduction. 


MÉTHODE DU MAXIMUM ET MINIMUM 


En étudiant la méthode de la syncrise et de l’anastrophe de Viète, 
et en poursuivant soigneusement son application à la recherche de la 
constitution des équations corrélatives, il m'est venu à l’esprit d'en 
dériver un procédé pour trouver le maximum ou le minimum et pour 
résoudre ainsi aisément toutes les difficultés relatives aux conditions 
limites, qui ont causé tant d’embarras aux géomètres anciens et 
modernes. 
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: b2 
supposer plus petite que > on aura deux points satisfaisant à la 


question, et ils se trouveront situés de part et d’autre du point corres- 
pondant au produit maximum. 


Soit en effet a un des segments de la droite b, on aura ba —- a? = zplan, 
équation ambigué, puisque pour la droite a on peut prendre chacune 
des deux racines. Soit donc l'équation corrélative be — e? = zplan. 
Comparons ces deux équations d’après la méthode de Viète : 


ba — be = a? — e. 


Divisant de part et d'autre par a — e, il viendra b = a + e; 
les longueurs a et e seront d’ailleurs inégales. 


Si, au lieu de l'aire z plan, on en prend une autre plus grande, quoique 
: b2 : ee : 
toujours inférieure à 7 les droites a et e différeront moins entre 


elles que les précédentes, les points de division se rapprochant davan- 
tage du point constitutif du produit maximum. Plus le produit des 
segments augmentera, plus au contraire diminuera la différence entre 
a et e, jusqu’à ce qu’elle s’évanouisse tout à fait pour la division corres- 
pondant au produit maximum ; dans ce cas, il n’y a qu’une solution 
unique et singulière, les deux quantités a et e devenant égales. 


Or, la méthode de Viète, appliquée aux deux équations corrélatives 
ci-dessus, nous a conduit à l'égalité b = a + e; donc, si e =a (ce 
qui arrivera constamment pour le point constitutif du maximum ou du 
minimum), on aura, dans le cas proposé, b = 2a, c’est-à-dire que, si 
l’on prend le milieu de la droite b, le produit des segments sera 
maximum. 


Pee CC sopas $q$p$p$5cón ss... .................. 


Toutefois, comme pratiquement les divisions par un binome sont 
généralement compliquées et trop pénibles, il est préférable, en com- 
parant les équations corrélatives, de mettre en évidence les différences 
des racines, pour n'avoir á opérer qu'une simple division par cette 
différence. 


Soit à chercher le maximum de b?a — a?. D’après les règles de la 
méthode précitée, on devrait prendre pour équation corrélative 
be — e3, Mais puisque e, aussi bien que a, est une inconnue, rien ne 
nous empéche de la désigner par a + e; on aura de la sorte : 

ba + be — a? — e — 3 ade — 3e2a = bla — a’, 


Il est clair que, si l’on supprime les termes semblables, tous ceux 
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qui resteront seront affectés de l'inconnue e ; ceux en a seul se trouvent 
en effet les mêmes de part et d’autre. On a ainsi : 


be = e + 3a?e + 3ae?, 
et, en divisant tous les termes par e, 
b? = e + 3a? + 3ae, 


ce qui donne la constitution des deux équations corrélatives sous cette 
forme. 


Pour trouver le maximum, il s’agit d'égaler les racines des deux équa- 
tions, afin de satisfaire aux règles de la première méthode, dont notre 
nouveau procédé tire sa raison et sa façon d'opérer. 


Ainsi, il faut égaler a à a + e, d’où e = 0. Mais, d’après la constitu- 
tion que nous avons trouvée pour les équations corrélatives, 


b2 = e + 3a? + 3ae; 


nous devons donc supprimer, dans cette égalité, tous les termes affectés 
de e, comme se réduisant à zéro; il restera b? = 3a2, équation qui 
donnera le maximum cherché pour le produit dont il s’agit. 


Fermat utilise sa méthode de recherche des maximums et minimums, 
préfiguration de notre calcul des dérivées, a la détermination des tangentes 
aux courbes. A cet effet il fait appel d'une part a la Géométrie analytique, 
celte « introduction aux lieux, plans et solides, qui est un traité ana- 
lytique concernant la solution des problémes plans et solides » dont 
parle Particle du Journal des Sçavans reproduit ci-dessus. Bon élève 
des Grecs, il adopte d'autre part leur définition de la tangente à une 
courbe (voir ci-dessus page 64), et il a particulièrement étudié le traité 
d'Archiméde sur la Spirale, oú il est tiré si habilement parti de cette 
définition. Pour comprendre Fermat, ce que peu de ses contemporains 
feront, et Descartes a méconnu son mérite en la circonstance, 


considérons un exemple, 


yA Soit á placer la tangente en un point de la courbe 
M 


ar? = y? 


(Nos notations sont cartésiennes). 
T 
0 


P Soit M le point de la courbe où nous désirons 


2 4 i T construire la tangente TM, O Porigine, TOPp, le 


diamètre de la courbe, ou axe des x. Les ordonnées, 
comme MP, soni parallèles entre elles, sans être obligatoirement perpendi- 
culaires au diamètre. 
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Pour tout point M de la courbe, OP = x, PM = y, et y? — ax? est nul. 


Pour tout point m pris sur la tangente TM, y? est plus grand que ax?, 
parce que la tangente est complètement extérieure à la courbe. Ainsi, si m 
se déplace sur cette tangente, la différence en question y? — ax?, passe en 
M par une valeur minimum, la valeur zéro. 


En exprimant ce fait nous arriverons à construire la tangente. 

A cel effet appelons s la soustangente TP. C’est la longueur qu'il faut 
trouver. Posons Pp = e, alors la similitude des triangles TMP et Tmp 
donne : 


mp TP u mp s+e 
MP TP y s 


et mp =y (1 + 5, 
s 


Pour exprimer que le minimum est atteint, en M, il suffit, d’après le 
texte donné ci-dessus, d'annuler le coefficient de e dans l'expression 


yl + — ale + 6), 
c'est-à-dire annuler 


3 
3% —2ar. 
s 
3 y’ 


On tire de là s = —, et comme y? = az’, s = 
2ax 


T. 


Ni w 


Ainsi TP = OP ou TO = OP. 


On pourra remarquer que cette belle méthode donne une condition 
nécessaire de contact de la droite TM avec la courbe, c'est-à-dire établit, 
non l'existence d'une tangente en M, mais son unicité. 


Nous disions que Descartes, un peu d'ailleurs par la M 
faute de Pauteur, n'était pas arrivé à pénétrer complè- 

tement l'esprit de la méthode. Mais, co-inventeur de la 

Géométrie Analytique, il est celui des contemporains 

qui a peut-être le plus approché de la Vérité. Il avait, 0 
quant à lui, donné dans sa Géométrie une méthode +, ó ,! 
analytique de recherche des normales aux courbes. : . 
C'est par analogie avec cette méthode qu’ il justifie à sa façon les calculs 
de Fermat. Il prend à cet effet TM sécante à la courbe en M et en m. On a 
alors, avec les mêmes lettres que tout à l'heure, d'une part y3—ax? = 0, 
d'autre part 
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yl + D — a(x + e)? = 0, d'où Pon tire : 


da ]+ 484] ret =o 
s s? | 3 


ou, après simplification par e : 
3 


3 314 í y 
ARE Ay Y a +e-=0. 

s s? . 53 
Or, pour Descartes, qui en ce sens, abandonne l'attitude grecque et 
inaugure les conceptions modernes, la tangente rencontre la courbe en 
deux points confondus au point de contact. On aura donc la tangente 

3 
en faisant dans cette équation e = 0, donc ie 2 ax = 0, comme le 
s 
voulait Fermat. En somme Descartes ne trahit pas son émule : il transporte 
simplement la méthode employée par ce dernier dans la détermination 
des maximums, pour l'appliquer à la détermination directe des tangentes. 
Voilà létat du calcul différentiel naissant en 1638. 


ROBERVAL 


M. G. Pers. de Roberval, 
Professeur Royal aux Ma- 
thématiques au Collège de 
Maistre Gervais et en la 
chaire de Ramus au Collège 
Royal de France 


Gilles Personne ou Personnier de Roberval est né auprès de Senlis, 
dans le village de Roberval, le 10 août 1602. A près avoir dans sa jeunesse 
mené une vie errante, « étudiant et enseignant », nous dit-il lui-même, 
il se fixa à Paris en 1628. Il était devenu en 1632 professeur de philo- 
sophie au Collège de Maître Gervais « rue du Foing, proche les Mathu- 
rins » (1). Célibataire impénitent, il devait demeurer dans ce collège jus- 
qu'à sa mort, survenue en 1675. De 1634 à 1675 il resta titulaire de la 
Chaire de Ramus, au Collège Royal, et il fut membre de l’Académie 
des Sciences dès sa fondation en 1669. 


Ce savant de grand mérite avait un caractère assez entier et fut un 
ennemi intime de Descartes. Il publia peu de grands ouvrages, eut beau- 


(1) L'église des Mathurins était située rue Saint Jacques, attenant à l'hôtel 
de Cluny. Le Collège de Maître Gervais avait été fondé en 1370 par Maître Gervais 
Chrétien, premier médecin de Charles V. 
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coup d'idées nouvelles, et comme plusieurs de ces idées apparurent à 
la même époque dans d’autres esprits, des querelles de priorité en résultèrent. 


En mécanique son nom est resté lié à une balance très répandue dans 
le commerce. En Géométrie il découvrit et utilisa habilement une méthode 
cinématique de détermination des tangentes. On peut l’énoncer de nos jours 
en disant que, vectoriellement, la vitesse absolue est la somme des vitesses 
relative et d'entraînement. Il peut ainsi placer les tangentes de la cycloïde, 
des coniques en partant de leur définition bifocale, de la Spirale d'Archi- 
mède, de la Quadratrice de Dinostrate, de la conchoïde de Nicomède — 
courbe qu'il affectionne particulièrement, qu'il a étudiée suivant les 
méthodes de Viète, et où il a découvert les points d'inflexion (1) —, ou 
encore des limacons de Pascal. 


A celle époque, la lettre d’Archiméde à Eratosthène n'ayant pas été 
retrouvée (on en ignorait même l'existence), les méthodes de découverte 
du grand Syracusain, son analyse, restaient mystérieuses. Ce fut alors le 
mérite de plusieurs géomètres de se forger pour le calcul des aires, des 
volumes, et pour la détermination des centres de gravité, des méthodes 
analytiques qui toutes, sous le nom général de Méthode des Indivisibles, 
rentrent dans les procédés mêmes d’Archimède. 


Le premier à publier des résultats d'ensemble et à faire connaître sa 
technique fut le religieux italien Bonaventura Cavalieri (Milan 1598, 
Bologne 30 Novembre 1647). Son ouvrage, Geometria indivisibilibus 
continuorum nova quadam ratione promota, Bologne 1635, eut un 
retentissement universel. Le célèbre ouvrage manque cependant de rigueur, 
ce qui était de peu d'importance puisque les résultats une fois trouvés par 
l'analyse les méthodes bien connues de l’exhaustion des Grecs permettaient 
de leur donner une assise inébranlable. Un point faible peut-être plus 
grave est le refus de Cavalieri, comme de son disciple Torricelli, de se 
servir de l'algèbre en Géométrie. Cela les a empéchés de faire certaines 
découvertes, et a alourdi inutilement plusieurs de leurs raisonnements. 


Leurs émules français, Fermat, Descartes et Roberval, n'avaient pas 
les mêmes scrupules, ce qui leur permit souvent d'aller beaucoup plus 
loin. 


Les relations entre les deux groupes furent d’ailleurs tardives, posté- 
rieures à 1640, et Cavalieri écrivait par exemple à Torricelli le 22 sep- 
tembre 1643 


«Le nom de Roberval m'était inconnu, que vous signalez être celui 
d'un Géomètre insigne. Je suis stupéfait que ni le Père Niceron, ni 
Monsieur Giovanni Antonio Rocca, qui dans une longue lettre me 


(1) Ayant fait part de cette découverte à Fermat, ce dernier indiqua un pro- 
cédé de détermination de ces points d’inflexion sur une courbe : il suffit d’expri- 
mer que la pente de la tangente passe par un maximum ou un minimum. 
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donna une énumération des principaux mathématiciens de Paris, 
ne m'en aient pas dit le moindre mot. Toutefois je ne l'en estime pas 
moins, puisque vous le jugez éminent. Cela ne peut pas ne pas être, 
puisqu'il a démontré ce que vous dites, et particulièrement vos mer- 
veilleuses propositions. Il me souvient d’ailleurs que Monsieur Galilée 
d’heureuse mémoire me raconta que demandant à quelques gentils- 
hommes importants de Paris des nouvelles de François Viète, aucun 
ne dit le connaître. Mais quand il se souvint qu'il était Conseiller et 
Secrétaire du Roi, alors ils se souvinrent de lui. Comme mathémati- 
cien, ils l’ignoraient ». 


On doit signaler ici une découverte de Roberval dont il fit part à Torri- 
celli en 1646. 


Soit une courbe convexe AMB, de diamètre Ab. 
¢ EnM elle admet la tangente MT, dont le pied sur le diamètre est T. 


La parallèle MN au diamètre rencontre en N la perpendiculaire me- 
née de T à ce dernier. Le lieu (1) de N est une courbe ANC. Sim est un 
point infiniment voisin de M sur la première courbe on peut admettre 
«à cause que les petites portions de lignes courbes deviennent droites par 

t la division infinie», que m M est sur la tangente MT. Il en résulte que 
JA les aires MP pm et MN nm (voir la figure), sont des infiniments 

petits équivalents (?). Roberval en conclut légalité des aires AMBb 
© et AMBCNA. Or, si la courbe primitive est une parabole : 
y” = a"-?x?, la méthode de Fermat exposée ci-dessus, montre que 


b AT=AP x P, 
P 
La courbe ANC se déduit donc de la première par une affinité orthogonale 


de rapport LS 
P 


Si, alors, on pose Aire AMBb = k x Ab x Bb, 
On a aire AMBCNA = k x Ab x Bb, 


et aire ANCe = Pk x Ab x Bb. 
p 


: a . m 
Mais le total de ces trois aires est le rectangle bBCc, et bc =— x Ab. 
D'où, en égalant : 
(1) Signalons au passage que l’expression « lieu géométrique », est due à Ro- 


BERVAL. 


(2) Eucuipe, liv. I, prop. 43. 
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1 
En particulier, pour la parabole ordinaire, où m = 2 et p = 1, k = 3 


On retrouve ainsi le résultat d’Archiméde. Les travaux conjugués de 
Fermat et de Roberval, qui s'estimaient beaucoup mutuellement auraient 
ainsi pu conduire de bonne heure a la liaison entre le Calcul Intégral et 
le Calcul Différentiel — ces expressions, dues á Leibniz, sont ici des ana- 
chronismes, — liaison qui ne fut pleinement réalisée qu’à la fin du siècle. 


Torricelli, mis au courant des travaux des deux Français ne leur donna 
pas toute l'importance qu’ils méritaient. Il mourut d’ailleurs en 1647, 
à l’âge de 39 ans. C'est son ami Ricci qui eut une vue plus claire de la 
question et grâce auquel Isaac Barrow, le maître de Newton, devait être 
mis au courant des méthodes nouvelles. 
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DESCARTES 


Descartes et Newton, ces deux 
législateurs de Part de pen- 
ser. D'Alembert. 


René Descartes, né à la Haye, en Touraine, dans une famille de 
magistrats, le 31 Mars 1596, fut élève au Collège de La Flèche, de Pâques 
1604 à Août 1614. Le collège était tenu par les Jésuites, disciples en 
Mathématiques de Clavius et, par son intermédiaire, en Algèbre, de 
Stifel. Les mathématiques enseignées à cette époque dans les classes de 
philosophie, n'étaient étudiées que par un nombre infime d'élèves. A La 
Flèche, le professeur de Descartes, Maître Jean François, était un tout jeune 
homme, encore étudiant en théologie. On le retrouve, Père Jésuite, à Paris, 
Collège de Clermont, l'actuel lycée Louis-le-Grand, de 1620 à 1624. 

Un bon élève, comme Descartes, pouvait arriver à une culture qui, 
grosso modo, équivalait à celle de nos actuels bacheliers. 

Après avoir séjourné un peu à Paris et avoir été inscrit à la Faculté 
de Droit de Poitiers en 1615-16, Descartes alla, vers la fin 1617, à Bréda 
pour suivre les Cours de l’Académie militaire. Il y fit la connaissance du 
savant Isaac Beeckman et y prit contact avec l’école mathématique 
flamande qu'illustrait encore Stevin et où se distinguait un grand algé- 
briste français, l'ingénieur Albert Girard. Cette école était entre autres 
choses fidèle à la notation exponentielle que Nicolas Chuquet avait adoptée 
au XVe siècle, et qu’en Italie Bombelli avait suivie. 

Ayant quitté Bréda en Avril 1619 et ayant voyagé au Danemarck et 
en Allemagne où il se lia avec le mathématicien Jean Faulhaber 
(5 mai 1580, Ulm 1635), Descartes assista le 8 Novembre1620 à la bataille 
de Prague. Quittant définitivement la carrière militaire en 1621, après 
avoir voyagé en France, Suisse, Italie, il vécut à partir de 1628 aux 
Pays-Bas, sauf durant de courts séjours dans notre pays. En 1649, il 
accepta de se rendre auprès de la Reine Marie-Christine de Suède, et 
mourut à Stockolm le 11 février 1650. 

Comme Pascal, et à l'encontre de Fermat et de Roberval, Descartes 
devait á une belle situation de fortune de pouvoir vivre sans exercer une 
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Cl. Giraudon. 
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profession. Nous ne croyons pas inutile d'ajouter quelques détails sur sa 
vie et surtout sur l’évolution de sa pensée, le cheminement des idées hardies 
qui devaient aboutir aux découvertes éclatantes saluées par lui-même avec 
tant d'enthousiasme (1). 


Son passage au Collège de La Flèche, de 1604 à 1614, marqua le début 
de son inclination pour les sciences avec le secret désir de les affranchir 
d'un rôle strictement utilitaire : « J’estimois fort l’Eloquence et j'estois 
amoureux de la Poésie, mais je pensois que l’une et l’autre estoient 
des dons de l'esprit plutost que des fruits de l’estude »... «Je me 
plaisois surtout aux Mathématiques, à cause de la certitude et de 
l'évidence de leurs raisons, mais je ne remarquois point encore leur 
vray usage, et, pensant qu’elles ne servoient qu'aux Arts Mechaniques, 
je m'estonnois de ce que leurs fondemens estans si fermes et si solides, 
on n’avoit rien basti dessus de plus relevé ». 


Tout le germe de la pensée cartésienne est là, non seulement au sujet 
des mathématiques, mais aussi dans sa tendance à trouver dans cette 
évidence de leurs principes la base d’une philosophie où tout se ramènerait 
au nombre et à l’axiome . Un tel projet ne pouvait múrir qu’au prix de 
longues années de méditation et d’études, mais, écrivant à Beeckman, 
dès le début de 1619 il entrevoit à la fois la difficulté et espoir de « fournir 
une Science entièrement nouvelle par laquelle se puissent résoudre 
toutes les questions proposées sur n'importe quel ordre de quantités 
continues ou discrètes », et plus loin : «C'est une œuvre infinie, il est 
vrai, qui ne saurait être d’un seul et d’une ambition incroyable, mais 
j'ai aperçu je ne sais quelle lumière à travers le chaos de cette mienne 
science, avec l’aide de laquelle je pense pouvoir dissiper les plus épaisses 
ténèbres » (2). 


Deux dates curieusement associées viennent bientôt marquer l’éclo- 
sion de la grande idée : 10 Novembre 1619 et 10 Novembre 1620. Le 
plus ancien historiographe de Descartes, l'Abbé Adrien Baillet, constate 
que « la recherche de la vérité jetta son esprit dans de violentes agita- 
tions qui augmentèrent de plus en plus par une contention continuelle 
où il le tenoit, sans souffrir que la promenade ni les compagnies y 
fissent diversion. Il le fatigua de telle sorte que le feu lui prit au cer- 
veau et qu'il tomba dans une espèce d’enthousiasme, qui disposa de 
telle manière son esprit déjà abatu qu'il le mit en état de recevoir les 
impressions des songes et des visions ». 


(1) La plupart des précisions et des citations que nous donnons ici sont em- 
pruntées à la thèse de Doctorat ès-lettres de Gustave COHEN, professeur en Sor- 
bonne: Ecrivains Français en Hollande dans la première moitié du XVII® siècle. 
(Paris, Librairie ancienne Edouard Champion, 1920, in-80.) 


(2) «Infinitum quidem opus est, nec unius. Incredibile quam ambitiosum, sed 
nescio quid luminis per obscurum hujus scientae chaos aspexi cujus auxilio den- 
sissimas quasque tenebras discuti posse existimo. » 
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Descartes, dans la journée du 10 Novembre 1619, est saisi d'une illumi- 
nation et d'une exaltation étranges devant une révélation merveilleuse, — 
el même miraculeuse, semble-t-il dire dans le discours Olympica, — « cum 
plenus forem Enthousiasmo et mirabilis scientiæ fundamenta repe- 
rirem ». 


La nuit suivante trois songes successifs vinrent bouleverser Descartes : 
il les a lui-même interprétés, notés, décrits, ce qui permit à Baillet de les 
relater avec minutie : signalons seulement. qu’au cours du troisième 
songe il lui était offert un recueil de poésies diverses et qu’il tomba sur 
le vers : 
Quod vitae sectabor iter? 
(Quel chemin suivrai-je dans la vie?) 


en même temps qu'un homme inconnu lui présentait une autre pièce de 
vers commençant par « Est et non », qui est le oui et le non, le vat xal où 
de Pythagore, et qui devait être entendu comme la Vérité et la fausseté 
dans les connaissances humaines. 


Un an plus tard exactement, le 10 novembre 1620, nouvelle révélation que 
Descartes salue avec le même enthousiasme avec cependant une légère 
mais sans doute importante variante : il ne parle plus d’une science, mais 
d'une invention remarquable : «XI Novembris 1620, coepi intelligere 
fundamentum Inventi mirabilis ». 


Le secret en fut d’ailleurs longtemps gardé, mais, suivant l’interpréta- 
tion de Gustave Cohen, ne serait-ce pas l’application, le moyen d'arriver 
à la science une, conçue le 10 Novembre précédent, c’est-à-dire la Méthode? 


Charles Adam, de son côté, ne voyait-il pas, commentant une lettre de 
Descartes à Beeckman relative à la première révélation du 10 No- 
vembre 1619, plusieurs excellentes raisons de Pexaltation du penseur? 
« Cette Mathématique universelle dont l’idée hantait déjà les Pytha- 
goriciens et qui est la science des rapports de grandeur et de proportion, 
que ce soit entre les figures, les nombres, les astres ou les sons, voilà 
une première invention de M. Descartes, et qui suffirait à expliquer 
son enthousiasme ». Et encore : « Toutes les quantités entre lesquelles 
existent des relations numériques peuvent être exprimées par des 
lignes », ce qui fait que, comme dit si bien Paul Tannery, le plus grand 
mérite de Descartes n’est peut-être pas d’avoir appliqué l'algèbre à la 
géométrie, mais la géométrie à l'algèbre. 


Cette unité foncière de la Science se trouva finalement parachevée dans 
l'esprit de Descartes par la deuxième révélation du 10 Novembre 1620. 


Nous ne pouvons suivre le philosophe dans ses nombreux déplacements 
et dans ses méditations ; notons, par exemple, qu’après une absence de 
neuf années il retrouva à Dordrecht, le 8 octobre 1628, Beeckman qui, dans 
son Journal, rapporte qu’au cours de cette visite Descartes aurait déclaré : 
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«quen fait d'Arithmétiqgue et de Géameétric, il ne 
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C'est en 1637 que fut enfin publiée la grande œuvre connue sous le 
nom de Discours de la Méthode. Le titre choisi tout d’abord par Descartes 
était : « Projet d'une Science universelle qui puisse élever nostre nature 
à son plus haut degré de perfection... » 


Descartes parle en ces termes du titre adopté finalement : « Je ne mets 
pas Traité de la Méthode, mais Discours de la Méthode, ce qui est le 
mesme que Preface ow Advis touchant la Méthode, pour monstrer que 
je n’ay pas dessein de l'enseigner, mais seulement d'en parler... » 


«L'auteur ne songe pas à demander à son éditeur, qu'il enrichira, des 
honoraires ; il se contentera de deux cents exemplaires d'auteur, et c’est 
ainsi que fut payé un des plus purs chefs-d'œuvre de l'esprit humain », 
comme le note Gustave Cohen, à la thèse de qui nous empruntons aussi 
le texte du contrat d'édition retrouvé assez récemment aux Archives muni- 
cipales de Leyde, et jusque là ignoré et inédit : 


Prothocol 335 
Laurens Vergeyl 
Not. public à Leyde 


Aujourd’hui le 2 Décembre [1636] comparurent pardevant moy 
LAURENS VERGEYL, notaire public et les tesmoings soubsnomés, 
Mons! RENÉ DES CARTES demeurant à présent en ceste ville d'une 
et Sr-JEAN LE MAIRE, marchand libraire en ceste ditte ville de Leyde 
d'autre part, lesquels comparants declarerent entre eux deux estre 
accordés en telle sorte que ledit DES CARTES mettra entre les mains 
dudit LE MAIRE toute la copye d’un livre intitulé : La methode, etc... 
plus la Dioptrique, les Meleores et la Geometrie et s’employera avecq luy 
pour luy faire avoir les privileges pour l'imprimer tant ce pays qu'en 
France, à condition que ledit LE MAIRE ne jouira desdits privileges 
que pour deux editions à sçavoir celle quy est desja commencée en 
ceste ville et une autre qu'il pourra faire icy ou en France et qu’en ces 
deux éditions ensemble, il ne pourra finer plus de trois milles exem- 
plaires, lesquels estant distribuées ou ledit DES CARTES s’offrant 
de prendre tous ceux quy resteront audit LE MAIRE pour le prix 
qu'il aura communément vendu les autres aux libraires, ledit DES 
CARTES, jouyra desdits privileges tout de mesme que s'ils avoyenl 
esté octroyés en son nom pour en user ou les transporter à luy LE 
MAIRE ou à tel autre libraire qu'il luy plaira, en sorte que sy, après 
cela ledit LE MAIRE imprimoit ledit livre ou en françois ou en une 
autre langue sans le consentement dudit DES CARTES, il se soubsmet 
aux mesmes peines ou amendes auxquels seront condamnés par les- 
dits privileges ceux quy l’imprimeroient pendant la distribution de 
ces deux premières editions sans son consentement. Et de plus, il 
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premect de donner au susdit DES CARTES deux cents e 
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Ne souhaitant pas nous écarter davantage de l’histoire des Mathéma- 
tiques nous passons sans transition au rôle que tint Descartes, à La Haye, 
auprès de la Princesse Elisabeth, fille de l’Electeur Palatin, Frédéric de 
Bohème, dont la cour exilée s'était installée à La Haye sous la protection 
du Prince d'Orange. Cette jeune Princesse, très intelligente et très spiri- 
tuelle s'intéressait tout particulièrement aux Mathématiques et à la Méta- 
physique ; Descartes trouva en elle une élève et une partenaire de choix; 
il s'établit vite entre eux une amitié et une affection tout intellectuelle, 
et le niveau des problèmes mis en jeu s'élevant assez rapidement le Maître 
en était arrivé, par exemple, à poser le « problème des trois cercles », 
c’est-à-dire la construction d'un cercle tangent à trois cercles donnés; 
mais il en éprouva bientôt quelque inquiétude et quelque regret : « J’ay 
bien du remors, écrit-il à Mr Alphonse de Pollot, le 21 Octobre 1643, de 
ce que je proposay dernièrement la question des 3 cercles à M* la Prin- 
cesse de Bohême, car elle est si difficile qu’il me semble qu’un ange, qui 
n'aurait point eu d'autres instructions d’Algébre que celles que St [am- 
pioen] luy aurait données (2), 'n'en pourroit venir à bout sans miracle». 


C'est pourquoi il crut prudent de ne pas attendre le résultat des recherches 
de la Princesse, et, pour éviter de la froisser, il envoie, par l'intermédiaire 
de M. de Pollot, une solution analytique détaillée, à remettre sous cer- 
taines conditions : « J'ay pensé estre obligé de luy envoyer la solution 
de la question qu’elle croit avoir trouvée, et la raison pourquoy je ne 
croy pas qu’on en puisse bien venir à bout, en ne supposant qu’une 
racine. Ce que je fais néanmoins avec scrupule, car peut êstre qu’elle 
aimera mieux la chercher encore que de voir ce que je luy escris et 
si cella est, je vous prie de ne luy point donner ma lettre si tost. Je 
n’y ay point mis la datte. Peut estre aussy qu’elle a bien trouvé la 
solution, mais qu’elle n’en a pas achevé les calculs, qui sont longs et 
ennuyeux et, en ce cas, je seray bien ayse qu’elle voye ma lettre, car 
j'y tache à la dissuader d’y prendre cette peine, qui est superflue ». 


Mais Elisabeth a travaillé activement et a établi une solution où elle 
s'excuse d’avoir recours aux méthodes anciennes, faute de progrès suffi- 
sants dans l'algèbre cartésienne; et Descartes, flatté et surpris répond : 


«La solution qu'il a pli à Votre Altesse de m'envoyer est si juste 
qu’il ne s’y peut rien desirer davantage et je n’ay pas seulement esté 
surpris d'estonnement en la voyant, mais je ne puis m'abstenir d’ad- 
jouster que j'ay esté aussi ravy de joye et ay pris de la vanité de voir 
que le calcul dont se sert Votre Altesse est entierement semblable à 
celuy que j'ay proposé dans ma Geometrie... » 


Au début de l’année 1649 Descartes est appelé à Stockholm par la 


(1) Raillerie à l'égard d'un mathématicien un peu hâbleur qui avait perdu 
l'enjeu de 600 florins dans une gageure lancée à un élève de Descartes. 
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Reine Christine; il y connut beaucoup de déceptions : il se sent incommodé 
par Pair de la cour et par les servitudes imposées, qui comportent notam- 
ment sa présence à la bibliothèque chaque matin à 5 heures; il fut même 
contraint de composer une comédie et un ballet que la Reine dansa. Il 
souffre cruellement du froid et d'un dépaysement si complet; il écrit le 
15 Janvier 1650 : « Il me semble que les pensées des hommes se gelent 
icy, pendant l’hyver, aussy bien que les eaux...; je vous jure que le 
desir que j’ay de retourner en mon desert s’augmente tous les jours de 
plus en plus... Je ne suis pas icy en mon element et je ne desire que la 
tranquillité et le repos, qui sont des biens que les plus puissants Roys 
de la terre ne peuvent donner á ceux qui ne les scavent pas prendre 
d’eux-mesmes ». 


Ces paroles désabusées précédaient de peu le repos éternel dans lequel 
il allait entrer le 11 Février 1650 après quelques jours de violentes 
souffrances. 


Le grand physicien Hollandais Christian Huygens, qui n'avait alors 
que vingt-et-un ans et chez qui Descartes avait déjà su déceler de très 
hauts mérites scientifiques, composa un poème français, au rythme un 
peu incertain, mais plein d'admiration et de reconnaissance pour notre 
grand penseur : 


Epitaphe de Des Cartes par Chr. Huygens 


Sous le climat glacé de ces terres chagrines, 
Ou Vhiver est suivi de l’arrière-saison, 

Te voici sur le lieu que couvrent les ruines 
D'un fameux bastiment qu'habita la Raison. 


Par la rigueur du sort et de la Parque infame, 
Cy gist Descartes au regret de l Univers. 

Ce qui servoit jadis d'interprete á son ame 

Sert de matiere aux pleurs et de pature aux vers. 


Cette ame qui tousjours en sagesse feconde, 
Faisoit voir aux esprits ce qui se cache aux yeux, 
Aprés avoir produit le modele du monde, 
S'informe desormais du mystere des cieux. 


Nature, prends le deuil, viens plaindre la premiere, 
Le Grand Descartes, et monstre ton desespoir, 

Quand il perdit le jour, tu perdis la lumière : 

Ce n'est qu’a ce flambeau que nous t’avons pu voir | 


Christ. Huygens, 1650. 
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La Géométrie, quí avec la Dioptrique el les Météores accompagne le 
Discours de la Méthode de 1637 mériterait comme ce dernier de demeurer 
un texte classique dans notre Enseignement. 


En voici le début, très important et suggestif exposé qui marque une 
date dans l’histoire de notre science et fonde le style des mathématiques 
modernes. 


LA GÉOMÉTRIE 


LIVRE PREMIER 


DES PROBLÈMES QU'ON PEUT CONSTRUIRE SANS Y EMPLOYER 
QUE DES CERCLES ET DES LIGNES DROITES 


Tous les problèmes de géométrie se peuvent facilement réduire à 
tels termes, qu'il n’est besoin par après que de connoître la longueur 
de quelques lignes droites pour les construire. 


Et comme toute l’arithmétique n’est composée que de quatre ou 
cinq opérations, qui sont, l’addition, la soustraction, la multiplication, 
la division, et l’extraction des racines, qu’on peut prendre pour une 
espèce de division, ainsi n’a-t-on autre chose à faire en géométrie 
touchant les lignes qu’on cherche pour les préparer à être connues, 
que leur en ajouter d’autres, ou en ôter ; ou bien en ayant une, que je 
nommerai Punité pour la rapporter d'autant mieux aux nombres, et 
qui peut ordinairement être prise à discrétion, puis en ayant encore 
deux autres, en trouver une quatrième qui soit à l’une de ces deux 
comme l’autre est à l’unité, ce qui est le même que la multiplication ; 
ou bien en trouver une quatrième qui soit à l’une de ces deux comme / 
l'unité est à l’autre, ce qui est le même que la division ; ou enfin trouver? 
une ou deux, ou plusieurs moyennes proportionnelles entre l’unité 
et quelque autre ligne, ce qui est le même que tirer la racine carrée ou 
cubique, etc. Et je ne craindrai pas d’introduire ces termes d’arithmé- 
tique en la géométrie, afin de me rendre plus intelligible, 


Soit, par exemple, AB l'unité, et qu'il faille multiplier BD par BC, 
je n’ai qu’à joindre les points A et C, puis tirer DE parallèle à CA, et 
BE est le produit de cette multiplication. 


Ou bien, s’il faut diviser BE par BD, ayant joint les points E et D, 
je tire AC parallèle à DE, et BC est le produit de cette division, 


Comment le calcul 
d'arithmétique se rap- 
porte aux opérations 
de Géométrie. 


A 


La multiplication 


La division 


L'extraction de la 
racine carrée 


1 


6 


Comment on peut 
user de chiffres en 
géométrie 


Comment il faut ve- 
nir aux équations qui 
servent à résoudre les 
problèmes 
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Ou s’il faut tirer la racine carrée de GH, je lui ajoute en ligne 
droite FG, qui est l’unité, et divisant FH en deux parties égales au 
point K, du centre K je tire le cercle FIH, puis élevant du point G une 


ligne droite jusques à I à angles droits sur FH, c'est GI la racine 
cherchée. Je ne dis rien ici de la racine cubique, ni des autres; à 


cause que j’en parlerai plus commodément ci-après. 
H 


Mais souvent on n'a pas besoin de tracer ainsi ces lignes sur le 
papier, et il suffit de les désigner par quelques lettres, chacune par une 
seule. Comme pour ajouter la ligne BD à GH, je nomme l’une a et 
l’autre b, et écris a + b; et a-b pour soustraire b de a; et ab, pour les 
a 
b 
pour multiplier a par soi-même; et a3 pour le multiplier encore une 


fois par a, et ainsi à l'infini; et yaa + bb pour tirer la racine carrée 
de aa + bb; et VC aó-b3 + abb, pour tirer la racine cubique de 
a — b? + abb, et ainsi des autres. 


multiplier l’une par l’autre ; et pour diviser a par b; et aa où a? 


Où il est à remarquer que par aa, ou b3, ou semblables, je ne concois 
ordinairement que des lignes simples, encore que pour me servir des 
noms usités en l’algèbre je les nomme des carrés ou des cubes, etc. 


Il est aussi à remarquer que toutes les parties d’une même ligne se 
doivent ordinairement exprimer par autant de dimensions l’une que 
l’autre, lorsque l’unité n’est point déterminée en la question, comme 
ici a® en contient autant que abb ou b? dont se compose la ligne que j'ai 
nommée 


VC. ad — b? + abb; 


mais que ce n’est pas de même lorsque l’unité est déterminée, à cause 
qu'elle peut étre sous-entendue partout oú il y a trop ou trop peu de 
dimensions; comme s’il faut tirer la racine cubique de aabb — b, il 
faut penser que la quantité aabb est divisée une fois par l’unité, et que 
l’autre quantité b est multipliée deux fois par la mème. 


Au reste, afin de ne pas manquer á se souvenir des noms de ces lignes, 
il en faut toujours faire un registre séparé á mesure qu'on les pose ou 
qu'on les change, écrivant par exemple : 


AB » 1, c’est-à-dire AB égal à 1. 
GH » a. 
BD > b, etc. 


Ainsi, voulant résoudre quelque problème, on doit d’abord le consi- 
dérer comme déjà fait, et donner des noms à toutes les lignes 
qui semblent nécessaires pour le construire, aussi bien à celles qui sont 
inconnues qu'aux autres. Puis, sans considérer aucune différence 


entre ces lignes connues et inconnues, on doit parcourir la difficulté 
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selon l’ordre qui montre le plus naturellement de tous en quelle sorte 
elles dépendent mutuellement les unes des autres, jusques à ce qu’on 
ait trouvé moyen d'exprimer une même quantité en deux façons, ce 
qui se nomme une équation ; car les termes de l’une de ces deux façons 
sont égaux à ceux de l’autre. Et on doit trouver autant de telles équa- 
tions qu’on a supposé de lignes qui étoient inconnues. Ou bien, s’il ne 
s’en trouve pas tant, et que nonobstant on n’omette rien de ce qui est 
désiré en la question, cela témoigne qu’elle n’est pas entièrement 
déterminée. Et lors on peut prendre à discrétion des lignes connues 
pour toutes les inconnues auxquelles ne correspond aucune équation. 
Après cela, s’il en reste encore plusieurs, il se faut servir par ordre de 
chacune des équations qui restent aussi, soit en la considérant toute 
seule, soit en la comparant avec les autres, pour expliquer chacune de 
ces lignes inconnues, et faire ainsi, en les démélant, qu'il n’en demeure 
qu’une seule égale à quelque autre qui soit connue, ou bien dont le 
carré, ou le cube, ou le carré de carré, ou le sursolide, ou le carré de 
cube, etc., soit égal à ce qui se produit par l’addition ou soustraction 
de deux ou plusieurs autres quantités, dont l’une soit connue, et les 
autres soient composées de quelques moyennes proportionnelles entre 
l'unité et ce carré, ou cube, ou carré de carré, etc., multipliées par 
d’autres connues. Ce que j'écris en cette sorte : 


z%b 
ou zz» — az + bb 
ou 2» + azz + bbz — č 
ou z4% az? — c3z + dí, etc. ; 


c'est-à-dire z, que je prends pour la quantité inconnue, est égale à b; 
ou le carré de z est égal au carré de b moins a multiplié par z; ou le 
cube de z est égal à a multiplié par le carré de z plus le carré de b mul- 
tiplié par z moins le cube de c; et ainsi des autres. 


Et on peut toujours réduire ainsi toutes les quantités inconnues à 
une seule, lorsque le problème se peut construire par des cercles et des 
lignes droites, ou aussi par des sections coniques, ou même par quelque 
autre ligne qui ne soit que d'un ou deux degrés plus composée. Mais je 
ne m'arrête point à expliquer ceci plus en détail, à cause que je vous 
ôterois le plaisir de l'apprendre de vous-même, et l'utilité de cultiver 
votre esprit en vous y exerçant, qui est à mon avis la principale qu’on 
puisse tirer de cette science. 
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DESARGUES 


Desargues qu'on peut appe- 
ler, à plus d'un titre, le 
Monge de son siècle. 


Poncelet. 


Girard Desargues, né á Lyon en 1593. mort en 1661, est une belle 
figure des milieux scientifiques français du XVIIe siècle. C'est un ingé- 
nieur, ou, plus exactement, un architecte. Réfléchissant aux diverses 
techniques de son art : dessin sous ses diverses formes, et plus particuliè- 
rement perspective, taille des pierres, construction des cadrans solaires, il 
crée de toutes pièces une science nouvelle : la Géométrie projective. Dans 
cette voie, il devait avoir peu de disciples immédiats : Blaise Pascal qui 
le"suit au début de sa carrière scientifique pendant un temps beaucoup 
trop court, Philippe de la Hire (1640-1718), savant prolixe et conscien- 
cieux, et le graveur Abraham Bosse (1602-1676). 


Les notions qu'il aura semées ne lèveront vraiment qu’à la fin dn 
XVIIIe siècle avec Monge et dans la première moitié du XIX® avec les 
disciples de celui-ci, Poncelet et Michel Chasles. 


Comme bien des novateurs, Desargues se crée une langue nouvelle, 
fort ardue à suivre à cause de son extrême richesse. On peut en cela le 
comparer à Viète. Mais les néologismes techniques de ce dernier sont 
empruntés au grec. Desargues forge les siens avec les mots de la langue 
courante, le français technique des peintres et des maçons. 


Les deux tentatives, en fin de compte, échouèrent. Au contraire, Stevin 
venait de doter le flamand d'un vocabulaire scientifique qui s’est dans 
l’ensemble maintenu. 


Desargues est à l’origine de la Géométrie projective, comme Descartes 
et Fermat, ici disciples d’Apollonius, sont à l'origine de la Géométrie 
analytique. 


Notre façon de présenter l'étude géométrique des Coniques ne dépend 
directement d'aucune de ces deux traditions, mais plutôt des conceptions 
de Philippe de la Hire, ce disciple partiel de Desargues. 


L'ouvrage principal de ce dernier, d'une lecture assez pénible aujour- 
d'hui, est le Brouillon-Projet des événements de rencontre d’un cône 
avec un plan, Paris 1639. 
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cercle, et en sa révolution elle environne, enferme, ou descrit un massif 
autrement solide, icy nommé Rouleau, comme d'un nom de surgenre 
qui contient deux sous genres. 


Sommet du rouleau. Le poinct immobile de cette droicte est nommé 
Sommet de ce rouleau. 


Plate assiette ou base du rouleau. Le cercle par le bord duquel cette 
droicte se meut, est icy nommé Base ou Assielte platte de ce rouleau. 


Envelope ou Surface du rouleau. L’espace que cette droicte parcourt 
en se. mouvant, est icy nommé Envelope, autrement Surface de ce 
rouleau. 


Colomne ou Cylindre. Quand le poinct immobile de cette droicte 
est à distance infinie hors du plan du cercle au bord duquel elle se 
meut, le rouleau qu’elle descrit est d’une grosseur égale en tous les 
endroits de sa longueur à quelconque distance finie, et est icy nommé 
Colomne, autrement Cylindre, dont il est évident qu'il y a des espèces. 


Cornet ou Cone. Quand le poinct immobile de cette droicte est à 
distance finie hors du plan du cercle au bord duquel elle se meut, le 
rouleau qu’elle descrit en sa révolution est restrainct à son point 
immobile auquel il n’a de grosseur qu’un seul poinct de part et d’autre 
duquel il va s’élargissant à l’infiny par deux cornets opposez entre eux 
à ce point immobile, et est icy pour cela nommé Cornet, autrement 
Cone, dont il est évident qu'il y a des espèces. 


Ainsi la colonne ou cylindre, et le cornet ou cone sont deux sous- 
genres d’un surgenre icy nommé rouleau, dont il est icy traitté princi- 
palement en géneral, et où l’on concevra qu’une seule partie de ce 
cornet ou cone contenüe de l’un des costez de son sommet, et qui 
passe ailleurs pour un cone entier, n’est considéré ny ne passe icy que 
pour une moitié de cornet ou de cone, et non pas pour un cone entier. 


Et partant à ce mot Cornet ou Cone, on concevra les deux parties 
ensemble et à la fois de cone opposées entre elles à leur sommet, le 
cone autrement n'estant pas entier. 


Plan de coupe du rouleau. Quand un plan autre que celuy du cercle, 
assiette ou base de rouleau rencontre ce rouleau, pour cela ce plan est 
icy nommé Plan de coupe du rouleau. 


Un tel plan de coupe, rencontre un semblable rouleau, ou bien au 
sommet, ou bien hors du sommet, et en chaque endroit, c’est en l’une 
de ces deux façons, ou que la droicte qui descrit le rouleau ne se trouve 
en se mouvant jamais parallèle à ce plan de coupe, ou qu’elle s’y trouve 
quelquefois parallèle. 
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nombres, simbolisans, et s’engendrans les uns les autres par un ordre de 
grandissime consideralion ». 


Le mérite de Pascal réside, non dans la découverte du triangle, mais 
dans son étude systématique et fort élégante. C'est en particulier dans ce 
mémoire qu’il fait un usage fréquent et heureux de l’induction complète, 
ou raisonnement par récurrence, qui est le type des raisonnements parti- 
culiers à l’arithmétique. Parmi les faits ainsi solidement établis se trouve 
la relation que nous écrivons de nos jours : 
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LE TRIANGLE ARITHMÉTIQUE DANS LE « GENERAL TRATTATO » DE 
TARTAGLIA. 


Il est juste de remarquer cependant que cette loi était elle-même connue, 
en particulier de Fermat, depuis un bon quart de siècle. 


De la même époque datent les travaux de Pascal sur le calcul des Pro- 
babilités. On sait qu’ils furent provoqués par quelques paradoxes que le 
Chevalier de Méré soulevait dans la théorie des jeux de hasard. Ce fut 
l’occasion d’un échange assez bref de correspondance avec Fermat. 


Pascal écrit entre autres choses, le 29 Juillet 1654 : 


« Je n’ai pas le temps de vous envoyer la démonstration d’une dif- 
ficulté qui étonnoit fort M. de Méré, car il a très bon esprit, mais il 
n'est pas géomètre (c'est, comme vous savez, un grand défaut) et même 
il ne comprend pas qu’une ligne mathématique soit divisible à l'infini 
et croit fort bien entendre qu’elle est composée de points en nombre 
fini, et jamais je n'ai pu l’en tirer. Si vous le pouviez faire, on le ren- 
droit parfait. 


Il me disoit donc qu'il avoit trouvé fausseté dans les nombres par 
cette raison : 
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Si on entreprend de faire un six avec un dé, il y a avantage de l’en- 
treprendre en 4, comme de 671 à 625. 


Si on entreprend de faire sonnés avec deux dés, il y a désavantage 
de l’entreprendre en 24. 


Et néanmoins 24 est à 36 (qui est le nombre des faces de deux dés) 
comme 4 à 6 (qui est le nombre des faces d’un dé). 


Voilà qui étoit son grand scandale qui lui.faisoit dire hautement 
que les propositions n'étoient pas constantes et que l’Arithmétique se 
démentoit : mais vous en verrez bien aisément la raison par les prin- 
cipes où vous êtes. 


Laplace, le grand spécialiste de la question, donne à la fin de son Essai 
philosophique sur les Probabilités, les précisions suivantes : 


NOTICE HISTORIQUE 
SUR LE CALCUL DES PROBABILITÉS 


Depuis long-temps on a déterminé dans les jeux les plus simples, 
les rapports des chances favorables ou contraires aux joueurs : les 
enjeux et les paris étaient réglés d’après ces rapports. Mais personne, 
avant Pascal et Fermat, n'avait donné des principes et des méthodes 
pour soumettre cet objet au calcul, et n’avait résolu des questions de 
ce genre un peu compliquées. C’est donc à ces deux grands géomètres 
qu'il faut rapporter les premiers élémens de la science des probabilités, 
dont la découverte peut être mise au rang des choses remarquables 
qui ont illustré le XVIIe siècle, celui de tous qui fait le plus d'honneur 
à l'esprit humain. Le principal problème qu'ils résolurent par des voies 
différentes, consiste à partager équitablement l’enjeu entre des joueurs 
dont les adresses sont égales, et qui conviennent de quitter une partie 
avant qu'elle finisse, la condition du jeu étant que pour gagner la 
partie, il faut atteindre, le premier, un nombre donné de points diffé- 
rent pour chacun des joueurs. Il est clair que le partage doit se faire 
proportionnellement aux probabilités respectives des joueurs de gagner 
cette partie, probabilités dépendantes des nombres de points qui leur 
manquent encore. La méthode de Pascal est fort ingénieuse, et n'est 
au fond que l'équation aux différences partielles de ce problème, 
appliquée à déterminer les probabilités successives des joueurs, en 
allant des nombres les plus petits aux suivans. Cette méthode est 
limitée au cas de deux joueurs : celle de Fermat, fondée sur les combi- 
naisons, s'étend à un nombre quelconque de joueurs. Pascal crut 
d’abord qu’elle était, comme la sienne, restreinte à deux joueurs ; 
ce qui établit entre eux une discussion à la fin de laquelle Pascal 
reconnut la généralité de la méthode de Fermat. 
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Moivre a repris dans son ouvrage le théorème de Jacques Bernoulli 
sur la probabilité des résultats déterminés par un grand nombre d’obser- 
vations. Il ne se contente pas de faire voir, comme Bernoulli, que le 
rapport des événements qui doivent arriver approche sans cesse de 
celui de leurs possibilités respectives ; il donne de plus une expression 
élégante et simple de la probabilité que la différence de ces deux rap- 
ports est contenue dans des limites données. Pour cela, il détermine 
le rapport du plus grand terme du développement d'une puissance 
trés élevée du binome á la somme de tous ses termes, et le logarithme 
hyperbolique de l'excès de ce terme sur les termes qui en sont très 
voisins. Le plus grand terme étant alors le produit d'un nombre consi- 
dérable de facteurs, son calcul numérique devient impraticable. 
Pour Pobtenir par une approximation convergente, Moivre fait usage 
d'un théoréme de Stirling sur le terme moyen du binome élevé á une 
haute puissance, théorème remarquable, surtout en ce qu'il introduit 
la racine carrée du rapport de la circonférence au rayon, dans une 
expression qui semble devoir être étrangère à cette transcendante. 
Aussi Moivre fut-il extrêmement frappé de ce résultat que Stirling 
avait déduit de l’expression de la circonférence en produits infinis, 
expression à laquelle Wallis était parvenu par une singulière analyse 
qui contient le germe de la théorie si curieuse et si utile des intégrales 
définies. 


Une rage de dents, des insomnies, et Pascal, pour calmer la douleur, 
se pose des problèmes sur une courbe depuis une vingtaine d'années à la 
mode : « La Roulette, appelée autrement trochoïde ou cycloïde ». 


» La roulette est une ligne si commune, qu'après la droite et la cir- 
culaire, il n’y en a point de si fréquente ; et elle se décrit si souvent 
aux yeux de tout le monde, qu'il y a lieu de s'étonner qu’elle n'ait 
point été considérée par les anciens, dans lesquels on n’en trouve rien : 
car ce n'est autre chose que le chemin que fait en l'air le clou d'une 
roue, quand elle roule de son mouvement ordinaire, depuis que ce clou 
commence à s'élever de terre, jusqu’à ce que le roulement continu de 
la roue Pait rapporté à terre, après un tour achevé : supposant que la 
roue soit un cercle parfait, le clou, un point dans sa circonférence, et 
la terre parfaitement plane ». 


Des considérations sur le roulement du cercle 
figurent dans les Mécaniques dites d'Aristote, 
ouvrage grec postérieur au Philosophe, mais 
probablement antérieur à Euclide. 


Fra On y trouve en particulier le paradoxe suivant : 
B 


Un cercle de centre À, de rayon AB, roule sur la 
B’ droite BB’, et après un tour complet, B vient en 
B’. Ce cercle en entraîne un autre, concentrique, 
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de rayon AC. A, C, B sont alignés. Lorsque B est venu en B’, C est en C. 
Le segment de droite BB’ est égal à la circonférence du premier cercle. 
Celle du petit est-elle CC’ = BB’? Dans ce cas les deux cercles auraient 
même circonférence. 


Ce paradoxe avait préoccupé Galilée qui en parle dans ses Dialogues 
sur deux nouvelles sciences, de 1638. 


Il s'était d’ailleurs intéressé à la roulette elle-même qu'il appelait 
cycloïde. Son élégance la lui faisait proposer pour le tracé des arches de 
ponts, mais il n’avait pas réussi à en faire une étude mathématique. 


En France, le père Mersenne avait suggéré à Roberval l'étude de cette 
même courbe. Celui-ci arriva, le premier de tous les mathématiciens, à 
trouver que l’aire de son arche était triple de celle du cercle générateur. 
Au su de ce résultat Fermat et Descartes en trouvaient d’autres démons- 
trations en 1638. Tous trois trouvaient de plus la tangente à la courbe, 
et c'est à cette occasion que Roberval inventait sa méthode cinétique de 
construction des tangentes. 


En 1640 le père Nicéron, voyageant en Italie, proposait la recherche 
de laire à Cavalieri, qui s’en entretint avec Galilée. Apprenant que le 
grand homme s’était occupé longtemps de la courbe sans aucun résultat 
positif, il ne s'engagea pas dans des recherches qu'il supposait devoir 
être stériles. Il n'en écrivit pas moins sur ce sujet à Torricelli. 


Au printemps 1643 ce dernier arrivait à montrer que Parche avait 
une aire triple du cercle, par une méthode qui lui est propre. Son disciple 
Viviani en trouvait à la même époque la Tangente par la méthode ciné- 
tique que Torricelli avait déduite des travaux de Galilée et appliquée à 
la Spirale d’Archiméde. Avisé par Ricci, sur ces entrefaites, que les 
Français connaissaient eux aussi l’aire de la courbe, Torricelli, persuadé 
que l'antériorité italienne était bien établie, publia sa découverte dans son 
ouvrage de 1644, sans mentionner le nom de Roberval. 


Il en résulta une polémique qui dura jusqu'en 1647, où mourut le 
savant Italien. 


Durant toute cetie discussion les Pascal père et fils étaient à Rouen, 
et ne furent pas tenus trés au fait. La mort des Péres Nicéron et Mersenne 
ne devait pas faciliter les choses, et si, dans son histoire de la roulette, 
Blaise Pascal exagère les torts de Torricelli, il n’est pas absolument 
aussi injuste qu’on a souvent voulu le dire. 


Lorsqu'il s'attaque à son tour à l'étude de la courbe, les progrès réalisés 
par la méthode des Indivisibles et son génie lui permettent la détermination 
des aires de portions diverses de l’arche, celle de leurs centres de gravité, et 
l'évaluation des volumes qu’elles engendrent par rotation autour d'axes 
donnés. 
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Poussé par ses amis, le duc de Roannez en particulier, il lance en juin 
1658, sous le nom supposé de Deltonville, un défi aux mathématiciens 
du monde entier, avec promesse d'un prix en espèces à celui qui, avant 
le mois d'octobre, résoudrait les Problèmes qu'il propose. 


La mode des défis mathématiques était ancienne. Nous en avons vu 
des exemples au XIIIe siècle avec Léonard de Pise, el au XVIe 
avec Cardan, Tartaglia et leurs concitoyens. Lorsque Pascal lança son 
défi une polémique par lettres venait à peine de s'achever entre Fermat 
et Frénicle d'une part, Wallis et Lord Brouncker de l’autre. La correspon- 
dance échangée à ce sujet fut publiée par Wallis en 1658 dans le Com- 
mercium Epistolicum. Les questions agitées portaient sur la théorie des 
nombres, les équations dites depuis de Pell, en réalité inventées par Fer- 
mat (2), la quadrature du cercle, certaines quadratures, cubatures, détermi- 
nations de centres de gravité faisant intervenir des hyperboles, etc... 


Tous les mathématiciens connus s’intéressèrent aux lettres du mysté- 
rieux Dettonville. Deux seulement se mirent sur les rangs pour concourir : 
Wallis et Lalouvère. John Wallis (1616-1703), professeur à Oxford, 
est un Mathématicien de grande valeur. La solution qu'il apporte à certains 
des problèmes proposés est meilleure que celle donnée par Pascal lui-même. 
Ce dernier ne le trouva cependant pas digne d'enlever le prix. 


Quant au Père Jésuite Antoine de Lalouvère (1600-1664), c'était un 
très honnête professeur de mathématiques du Collège que la Société avait 
à Toulouse. Fermat l’estimait assez pour publier certains de ses propres 
mémoires en appendice de ses œuvres. 


Comme beaucoup de professeurs de son Ordre, il utilise les méthodes 
d'Archiméde avec conscience et lourdeur. Mais à tout prendre il n'est, de 
nos jours, guère plus pénible à lire que Pascal lorsqu'il traite les mêmes 
sujets. Il ne concourait que pour l'honneur, se refusant à recevoir un prix 
en espèce. Il se trouva cependant fort malmené par le polémiste redoutable 
qu'était Dettonville — de Montalte — Pascal. 


(1) a étant un entier non carré parfait, il faut trouver deux entiers x et y tels 
que ax? + 1 = y?. Ce type d'équations est d’une très grande importance en théo- 
rie des nombres. 


CHAPITRE XI 


CLASSIQUES 


C'était à peine Paurore du 
beau jour que les découvertes 
mathématiques de Newton, de 
Leibnitz et de leur école pré- 
paraient à une génération 
destinée à perfectionner ce 
que ces grands hommes 
avaient commencé, et à réla- 
blir dans ses droits la raison 
si long-temps étouffée sous le 
poids des préjugés. 


Lacroix. 


A la fin du XVIIe siècle, les mathématiques modernes prennent leur 
aspect classique avec deux hommes de génie égal et de tempéraments 
très différents, ’ Anglais Isaac Newton et l Allemand G. W. Leibniz. 


Le premier, Universitaire, fondateur de la mécanique moderne, est 
un savant nourri aux meilleures sources de la science de son temps. 


Le second, imprégné d'une solide philosophie scolastique, grand bras- 
seur d'idées, historien, diplomate, philosophe, reste en mathématiques, 
autant que Pascal et peut-étre mieux que lui, un amateur génial. 
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NEWTON 


Comme ne Pa jamais fait 
aucun savant avant ou après 
lui, il a montré le chemin à la 
pensée, à l’étude et à la for- 
mation pratique de lOc- 
cident. 

Einstein. 


Isaac Newton, fils posthume d’un modeste propriétaire terrien, est né 
le jour de Noël 1642 à Woolsthorpe, comté de Lincoln. Entré en 1661 au 
Trinity College de Cambridge il ÿ eut pour maître Isaac Barrow, alors 
aux environs de la trentaine. Ce savant possédait à fond les langues 
grecque et latine, et les mathématiques antiques comme celles de son temps. 
Newton étudie l'optique de Képler, puis Descartes, Viète, Oughtred qui 
avait introduit les idées de ce dernier dans l’enseignement anglais des 
mathématiques élémentaires, van Schooten, vulgarisateur de Descartes 
aux Pays-Bas. En 1663 il aborde les œuvres alors parues de Wallis, le 
grand mathématicien anglais de l’époque. Le fruit de ces études ne se 
fait pas attendre. Dès 1665 le jeune savant, dans un manuscrit, énonce 
la formule du binôme pour des exposants quelconques, et pose les premiers 
fondements de sa méthode des fluentes et des fluxions, méthode équivalente 
au Calcul de son émule Leibniz. 


Rappelons le titre du grand ouvrage d'Isaac Newton : Philosophiae 
naturalis Principia mathematica, Londres 1687. 


Dans ce Traité considérable où est énoncée la loi de l’Attraction Uni- 
verselle, et où sont posés les principes de la mécanique rationnelle, --- 
principes appelés à régenter toute la physique des XVIIIe et XIXe 
siècles jusqu’à la découverte de la Relativité, — sont indiquées au passage 
mille théories géométriques et analytiques des plus fécondes. 


Ce chef-d’ceuvre, accueilli assez fraîchement en France, où il venait 
trop ouvertement combattre plusieurs dogmes de la physique cartésienne, 
fut traduit en français par la marquise du Châtelet, en 1759, avec l’aide 
technique de Clairaut, tandis que Voltaire vulgarisait dans notre pays la 
physique et la philosophie newtoniennes. Newlon mourut le 20 Mars 1727. 


De son activité de professeur naquit un ouvrage d'enseignement, l’Arith- 
metica universalis, publiée en 1707 par Whiston, son successeur à la 
Chaire de Mathématiques d'Oxford, où il avait lui-même succédé à son 
Maître et ami Barrow. Après Whiston le titulaire de cette chaire fut le 
courageux mathématicien aveugle Saunderson. Voici, dans la traduction 
française de Beaudeux, 1802, un extrait de l’Arithmetica universalis. 
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CONSTRUCTION LINÉAIRE DES ÉQUATIONS 


Jusqu'ici j'ai enseigné les propriétés des équations, leurs transfor- 
mations, leurs limites, et tous les moyens qu'on peut employer pour 
les réduire. Je n'ai pas toujours démontré les méthodes dont j'ai fait 
usage, parce qu'elles m'ont paru assez faciles, et que leur démonstra- 
tion aurait souvent entraíné beaucoup de longueurs. On sait mainte- 
nant quelle est la forme la plus commode qu'il faut donner aux racines 
des équations, il ne reste donc plus qu’à enseigner l’art de les traduire 
en nombres ; et la plus grande difliculté est d’obtenir les deux ou trois 
premiers chiffres qui en donnent la valeur approchée. Or c’est à quoi 
l’on parvient très facilement en construisant I’équation, soit géométri- 
quement, soit mécaniquement. Je crois donc que le lecteur ne sera pas 
fâché de trouver ici quelques constructions de cette espèce. 


Les Anciens, comme nous l’apprend Pappus, essayèrent d’abord de 
trouver la trisection de l’angle, et deux moyennes proportionnelles 
géométriques, par le moyen de la ligne droite et du cercle, mais leurs 
efforts furent inutiles. Ils en vinrent ensuite à considérer beaucoup 
d’autres lignes, telles que la conchoïde, la cissoïde et les sections coni- 
ques, et par le moyen de quelques-unes de ces courbes, ils résolurent 
ces deux problèmes. Enfin, après un mûr examen, ils regardérent les 
sections coniques comme des lignes géométriques, et classèrent les 
problèmes sous trois genres : ils appelèrent Problémes plans, ceux qui 
peuvent être résolus par des lignes qui naissent sur un plan, telles que 
la ligne droite et le cercle ; Problèmes solides, ceux qui ne peuvent être 
résolus que par des lignes engendrées dans un solide, tel que le cône ; 
et enfin, Problèmes linéaires, ceux dont la solution dépend de lignes 
plus composées. D’après cette distinction, tout problème solide, dont 
la solution ne peut s’obtenir que par des lignes différentes des sections 
coniques, ne doit pas être considéré comme problème géométrique, 
sur-tout si l’on n’admet au rang des lignes géométriques, que la droite, 
le cercle, et les sections coniques. Maïs les modernes se sont mis plus 
au large ; ils ont regardé comme géométrique, toute ligne qui pouvait 
être exprimée par une équation. Ils ont classé ces lignes en différents 
genres, d’après le nombre de dimensions de leurs équations, et ils ont 
posé pour loi : qu'il n’était pas permis de construire par une ligne 
d'un genre quelconque, un problème qui peut l’être par celle d’un 
genre inférieur. 


Que dans l'étude des courbes, dans l’examen que Pon fait de leurs 
propriétés, l’on procède selon l’ordre des dimensions de leurs équations, 
c'est une marche qui me paraît digne d’être approuvée; cependant 
on remarquera, que ce n'est pas l'équation, mais la description d'une 
courbe, qui la rend géométrique. Le cercle est une courbe géométrique, 
non parce qu'il peut être exprimé par une équation, mais parce qu'il 


CLASSIQUES 235 


peut étre décrit géométriquement. Le motif qui doit faire préférer 
une courbe á une autre, pour la construction d'un probléme, n'est pas 
la simplicité de son équation, mais la facilité avec laquelle on peut 
la décrire. Car l’équation de la parabole est plus simple que celle du 
cercle ; et cependant, toutes les fois qu’on le peut, on préfère le cercle, 
parce que sa description est plus facile. Si l’on considère le cercle et 
les sections coniques sous le rapport des dimensions de leurs équations, 
on les rangera dans le même ordre : ce qu’on ne fait pas cependant ; 
car le cercle dans la construction des problèmes, est mis au même 
rang que la ligne droite, à cause de la facilité de sa description ; de 
manière qu’on peut, sans pécher contre la règle, construire par le 
cercle, un problème qu’on aurait pu également construire par la ligne 
droite. On y pécherait, au contraire, si l’on construisait par les sections 
coniques, celui qui peut l’être par un cercle. Décidez-vous maintenant, 
et voyez si la loi des dimensions des équations doit être tellement 
observée, qu’on ne puisse faire d'exception en faveur du cercle, et alors 
rejetez comme inutile cette distinction des problêmes en plans et en 
solides ; ou bien dites si, malgré cette loi, on peut, dans les lignes des 
ordres supérieurs, en choisir quelqu'une de préférence à celles du 
même ordre, et à cause de la facilité de sa description, la ranger, du 
moins pour la description des problêmes, parmi celles d’un ordre infé- 
rieur. Lorsqu'on est maître de choisir entre plusieurs constructions 
également géométriques, il faut toujours préférer la plus simple: cett2 
règle n'admet point d'exception. Or, les expressions algébriques les 
plus simples, ne sont pas toujours les plus faciles à construire. La sim- 
plicité que l’on doit préférer, ne doit donc s'entendre que de la simpli- 
cité de description : c'est elle uniquement que considéraient les géo- 
mètres qui rangeaient le cercle dans la même classe que la ligne droite ; 
car les problémes sont plus ou moins faciles à construire, selon que les 
lignes qui en donnent la solution, sont plus ou moins aisées à décrire. 
Ainsi il est répugnant d'aller chercher les lois de la construction ailleurs 
qu’en elle-même. Il faudra donc nous accorder avec les anciens pour 
n'admettre comme lignes géométriques, que la droite, le cercle, et peut- 
être les sections coniques, ou bien les regarder toutes comme telles, en 
les rangeant selon l'ordre de leur description. Si la trochoide était 
reçue comme une ligne géométrique, on pourrait, par son moyen, 
partager un angle en raison donnée. Reprocheriez-vous donc á un 
géométre d'employer la trochoide, pour couper un angle dans le rap- 
port d'un nombre á un autre, en prétendant que cette courbe ne pou- 
vant étre exprimée par une équation, il est obligé d'en employer une 
qui puisse Pétre ? Ainsi donc s’il avait à partager un angle en 10 001 
parties, il serait tenu, selon vous, à employer une courbe dont l’équa- 
tion passerait le centième degré. Est-il un homme qui soit, je ne dis 
pas en état de construire, mais seulement de comprendre une telle 
équation ?Et pourriez-vous préférer une telle courbe, si elle pouvait 
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exister, á la trochoide, ligne trés connue, et si facile á décrire par le 
mouvement d’une roue ou d'un cercle? Au reste, je crois avoir fait 
toucher au doigt l’absurdité d'un tel système. I] faut donc, ou refuser 
d'admettre la trochoide dans la géométrie, ou la préférer dans la cons- 
truction des problèmes, à toute autre ligne d’une construction moins 
facile ; et ce que je viens de dire de la trochoïde, doit s'entendre éga- 
lement de toute autre espèce de courbes. C’est pour cette raison que 
je préfère les trissections d’angles que nous ont laissées, Archimède 
dans ses lemmes, et Pappus dans ses collections, à toutes les autres 
méthodes qu’on a trouvées pour résoudre le même problême, puisque, 
je le répète, il faut exclure de la géométrie toutes les lignes, hors la 
droite et le cercle, ou les admettre toutes, selon le rang de simplicité 
de leur description. Or, excepté le cercle, il n’est aucune courbe plus 
facile à décrire que la conchoïde. 


Une équation est, en général, l’expression d'un calcul arithmétique, 
où l’on prononce que quelques quantités sont égales à d’autres. Une 
équation ne peut être géométrique qu'autant que les quantités qu’elle 
contient sont géométriques, telles que lignes, surfaces, solides, ou pro- 
portions. C’est par une innovation des modernes qu’on y a fait entrer 
des multiplications, des divisions, et d’autres calculs de cette espèce ; 
et cette innovation n’est point heureuse ; elle répugne aux premiers 
principes de la science. Car si l’on réfléchit bien aux constructions des 
problèmes par la ligne droite et le cercle, telles que les ont imaginées 
les anciens géomètres, on verra facilement qu'ils n’y ont eu recours 
qu’afin d'éviter, par le tracer facile de quelques lignes, l’ennui des 
longs calculs. I] ne faut donc pas confondre ces deux sciences ; les 
anciens en séparaient les limites avec tant de soin, que jamais ils ne 
se sont permis d’introduire des termes d’arithmétique dans la géo- 
métrie ; et les modernes en les confondant, ont fait disparaître la sim- 
plicité qui fait toute l'élégance de la géométrie. La simplicité arithmé- 
tique consiste à exprimer une question par l'équation la plus simple, 
et la simplicité géométrique, à résoudre une équation en menant les 
lignes les plus simples. On n’aura donc point de reproches à me faire, 
si, avec le plus grand des géométres, Archimède, et les autres anciens, 
j'emploie la conchoide pour construire les problémes solides. Au reste, 
s’il se trouvait quelqu'un qui ne partageát pas mes sentiments à cet 
égard, qu’il se persuade bien qu’il s’agit ici, moins de constructions 
géométriques, que de constructions quelconques, par lesquelles je 
cherche à approcher le plus près possible de la valeur des racines d’une 
équation. En conséquence, je vais commencer par un problême qui 
nous servira de lemme. 


Entre deux droites données AB, AC, placer une droite BC d’une lon- 
gueur donnée, de manière qu’elle passe par un point donné P. 
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dans un écrit de Pascal. Dans les deux cas, s'il n’y a pas lieu de nier 
la véracité de Panecdote il ne faut y voir que le point de cristallisation 
d'une pensée puissante qui avait déjà, à son insu rassemblé tous les 
éléments du problème. 


D'ailleurs, au dire même de Leibniz, ses méthodes lui furent davantage 
inspirées par les écrits arithmétiques de Pascal, en particulier ses tableaux 
numériques du triangle arithmétique. Le grand philosophe qui a proclamé 
que la nature ne procède pas par sauts, mais que toutes les modifications 
naturelles sont continues, a ainsi, génialement et paradoxalement, intro- 
duit d’une façon systématique le discontinu, le discret, Pqrithmétique, 
dans l'étude des courbes et des fonctions. Surtout, et en cela il dépasse 
étrangement Pascal, il a compris toute l'importance de la révolution de 
Viète, révolution qu’il connaît d’ailleurs à un stade beaucoup plus évolué, 
celui que lui ont révélé les écrits de Descartes. Devant les belles réussites 
de la Logistique Spécieuse il rêve à plus grand, voudrait une Caracté- 
ristique Universelle, méthode qui remplacerait la pensée humaine par des 
règles en quelque sorte toutes mécaniques. En cela Leibniz est le grand 
précurseur des mathématiciens d'avant-garde de notre époque. S'il n'a 
pu réaliser complètement son rêve, du moins a-t-il doté le calcul différentiel 
et le calcul intégral d'un vocabulaire, d'un symbolisme el d'algorithmes 
qui se sont imposés. 


Peu préoccupé de rigueur géométrique, il fonde la science nouvelle sur 
quelques principes simples qu'il ne cherche pas á justifier, A certains 
égards il est ainsi trés inférieur à Newton, ou à Fermat. Mais la perfec- 
tion de la notation et du mécanisme ont fait triompher ses méthodes. 


Nous donnons ici la préface et quelques extraits du premier ouvrage 
qui les a fait connaître au grand public français. Il s’agit de ’ Analyse 
des Infiniment Petits de son ami et disciple indirect Guillaume de 
l’'Hopital (1661-1704). Le Marquis de l'Hopital avait été initié aux 
méthodes nouvelles par Jean Bernoulli. Son Traité, dont nous n'avons 
pas à discuter l'originalité, est un modèle de manuel d'enseignement. 


ANALYSE DES INFINIMENT PETITS 


PRÉFACE 


L'Analyse qu’on explique dans cet Ouvrage, suppose la commune ; 
mais elle en est fort différente. L’Analyse ordinaire ne traite que des 
grandeurs finies : celle-ci pénètre jusques dans l'infini même. Elle com- 
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pare les différences infiniment petites des grandeurs finies ; elle décou- 
vre les rapports de ces différences, et par-lá elle fait connoître ceux 
des grandeurs finies, qui comparées avec ces infiniment petits sont 
comme autant d'infinis. On peut méme dire que cette Analyse s'étend 
au-delà de linfini : car elle ne se borne pas aux différences infiniment 
petites ; mais elle découvre les rapports des différences de ces diffé- 
rences, ceux encore des différences troisiemes, quatriemes, et ainsi 
de suite, sans trouver jamais de terme qui la puisse arrêter. De sorte 
qu'elle n'embrasse pas seulement l'infini; mais l'infini de l'infini, ou 
une infinité d'infinis. 


Une Analyse de cette nature pouvoit seule nous conduire jusqu'aux 
véritables principes des lignes courbes. Car les courbes n'étant que des 
polygones d'une infinité de cótés, et ne différant entre elles que par 
la différence des angles que ces cótés infiniment petits font entr'eux ; il 
n'appartient qu’à l'Analyse des infiniment petits de déterminer la 
position de ces côtés pour avoir la courbure qu’ils forment, c'est-à- 
dire les tangentes de ces courbes, leurs perpendiculaires, leurs points 
d'inflexion ou de rebroussement, les rayons qui s’y réfléchissent, ceux 
qui s’y rompent, etc. 


Les polygones inscrits ou circonscrits aux courbes, qui par la multi- 
plication infinie de leurs côtés, se confondent enfin avec elles, ont été 
pris de tout temps pour les courbes mêmes. Mais on en étoit demeuré 
là : ce n’est que depuis la découverte de l’Analyse dont il s’agit ici, 
que l’on a bien senti l'étendue et la fécondité de cette idée. 


Ce que nous avons. des Anciens sur ces matières, principalement 
d’Archiméde, est assurément digne d’admiration. Mais outre qu’ils 
n'ont touché qu’à fort peu de courbes, qu’ils n’y ont même touché 
que légèrement ; ce ne sont presque par tout que propositions parti- 
culières et sans ordre, qui ne font appercevoir aucune méthode régu- 
lière et suivie. Ce n'est pas cependant qu’on leur en puisse faire un 
reproche légitime : ils ont eu besoin d’une extrême force de génie (a) 
pour percer à travers tant d’obscurités, et pour entrer les premiers 
dans des pais entièrement inconnus. S'ils n’ont pas été loin, s'ils ont 


(a) Archimedis de lineis spiralibus tractatum cùm bis térque legissem, totásque 
animi vires intendissem, ut subtilissimarum demonstrationum de spiralem Tan- 
gentibus artificium adsequerer ; nusquam tamen, ingenuè fatebor, ab earum con- 
templatione ita certus recessi, quin scrupulus animo semper hærerel, vim illius de- 
monstralionis me non percepisse totam, etc. Bullialdus Praef. de lineis spiralibus. 
L’aveu ingénu de Ismaël Boulliau (1606-1694), est dans sa sincérité plus près de 
la vérité que ne le croit l'Hopital. Le traité d’Archiméde n'est pas sans ordre 
mais la profondeur de sa pensée est incomprise de la plupart des mathématiciens _ 
du XVII® siècle. 
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marché par de longs circuits; du moins, quoi qu’en dise (b) Viette, 
ils ne se sont point égarés : et plus les chemins qu'ils ont tenus étoient 
difficiles et épineux, plus ils sont admirables de ne s'y étre pas perdus. 
En un mot il ne paroit pas que les Anciens en ayent pu faire davantage 
pour leur temps : ils ont fait ce que nos bons esprits auroient fait en 
leur place ; et s'ils étoient à la nôtre, il est à croire qu'ils auroient les 
mêmes vúes que nous. Tout cela est une suite de l’égalité naturelle 
des esprits et de la succession nécessaire des découvertes. 


Ainsi il n'est pas surprenant que les Anciens n’ayent pas été plus 
loin ; mais on ne sçauroit assez s’étonner que de grands hommes, et 
sans doute d’aussi grands hommes que les Anciens, en soient si long- 
temps demeurés là ; et que par une admiration presque superstitieuse 
pour leurs ouvrages, ils se soient contentés de les lire et de les com- 
menter, sans se permettre d'autre usage de leurs lumières, que ce qu'il 
en fallait pour les suivre; sans oser commettre le crime de penser 
quelquefois par eux-mémes, et de porter leur vúe au-delá de ce que les 
Anciens avoient découvert. De cette maniére bien des gens travail- 
loient, ils écrivoient, les Livres se multiplioient, et cependant rien 
n’avancoit : tous les travaux de plusieurs siècles n’ont abouti qu’à 
remplir le monde de respectueux commentaires et de traductions répé- 
tées d’originaux souvent assez méprisables. 


Tel fut l’état des Mathématiques, et sur-tout de la Philosophie, 
jusqu’à M. Descartes. Ce grand homme poussé par son génie et par la 
supériorité qu'il se sentoit, quitta les Anciens pour ne suivre que cette 
même raison que les Anciens avoient suivie ; et cette heureuse har- 
diesse, qui fut traitée de révolte, nous valut une infinité de vúes nou- 
velles et utiles sur la Physique et sur la Géométrie. Alors on ouvrit 
les yeux, et l’on s’avisa de penser. 


Pour ne parler que des Mathématiques, dont il est seulement ici 
question, M. Descartes commença où les Anciens avoient fini, et il 
débuta par la solution d’un Problème ou Pappus dit qu'ils étoient 
tous demeurés. On sçait jusqu'où il a porté l'Analyse et la Géométrie 
et combien l’alliage qu'il en a fait, rend facile la solution d’une infinité 
de Problêmes qui paroissoient impénétrables avant lui. Mais comme il 
s'appliquoit principalement à la résolution des égalités, il ne fit d'atten- 
tion aux courbes, qu'autant qu’elles lui pouvoient servir à en trouver 


(b) Si verè Archimedes, fallaciter conclusit Euclides, etc., Supl. Geom. [Dans 
le passage cité ici par Hôpital, Viète fait des remarques fort pertinentes, se rat- 
tachant aux difficultés du Ve liv. des Éléments, à la quadrature du cercle, à l’angle 
de contingence, etc. La phrase donnée ci-dessus doit être prise de la part du grand 
Analyste dans un sens légèrement ironique, et non au pied de la lettre. Elle se 
situe historiquement dans la dispute sur l'angle de contingence qui oppose Clavius 
à Peletier et Viète.] 
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les racines : de sorte que l’Analyse ordinaire lui suffisant pour cela, il 
ne s’avisa point d'en chercher d'autre. Il n’a pourtant pas laissé de 
s’en servir heureusement dans la recherche des tangentes ; et la mé- 
thode qu'il découvrit pour cela lui parut si belle, qu'il ne fit point 
difficulté de dire, que ce Problème étoit le plus utile et le plus général, 
non seulement qu'il sçût, mais même qu’il eût jamais désiré de scavoir 
en (Géométrie. 


Comine la Géométrie de M. Descartes avoit mis la construction des 
Problêmes par la résolution des égalités fort à la mode, et qu’elle avoit 
donné de grandes ouvertures pour cela ; la plupart des Géomètres s’y 
appliquèrent, ils y firent aussi de nouvelles découvertes, qui s’auginen- 
mentent et se perfectionnent encore tous les jours. 


Pour M. Pascal, il tourna ses vues de tout un autre côté : il examina 
les courbes en elles-mêmes, et sous la forme de polygones ; il rechercha 
les longueurs de quelques-unes, l’espace qu’elles renferment, le solide 
que ces espaces décrivent, les centres de gravité des unes et des autres, 
etc., etc... Et par la considération seule de leurs élémens, c’est-à-dire 
des infiniment petits, il découvrit des Méthodes générales et d'autant 
plus surprenantes, qu'il ne paroit y étre arrivé qu'á force de téte et 
sans Analyse. 


Peu de temps aprés la publication de la Méthode de M. Descartes 
pour les tangentes, M. de Fermat en trouva aussi une, que M. Descartes 
a enfin avoué lui-méme étre plus simple en bien des rencóntres que la 
sienne. Il est pourtant vrai qu'elle n'étoit pas encore aussi simple que 
M. Barrow l’a rendue depuis en considérant de plus près la nature des 
polygones, qui présente naturellement à l’esprit un petit triangle 
fait d'une particule de courbe, comprise entre deux appliquées infi- 
niment proches, de la différence de ces deux appliquées, et de celle 
des coupées correspondantes ; et ce triangle est semblable à celui qui 
se doit former de la tangente, de l’appliquée et de la soutangente ; 
de sorte que par une simple Analogie cette dernière Méthode épargne 
tout le calcul que demande celle de M. Descartes, et que cette Méthode, 
elle-même, demandoit auparavant, 


M. Barrow n’en demeura pas là, il inventa aussi une espèce de calcul 
propre à cette Méthode ; mais il lui falloit, aussi bien que dans celle de 
M. Descartes, ôter les fractions, et faire évanouir tous les signes radi- 
caux pour s’en servir. 


Au défaut de ce calcul est survenu celui du célèbre M. Leibnitz; 
et ce sçavant Géomètre a commencé où M. Barrow et les autres avoient 
fini. Son calcul Pa mené dans des pays jusqu'ici inconnus ; et il y.a 
fait des découvertes qui font l’étonnement des plus habiles Mathéma- 
ticiens de l’Europe. M" Bernoulli ont été les premiers qui se sont 
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aperos de la hé de ce cull : ils Toni 
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que par réfraction, dont l’illustre M. Tschirnhaus est l’inventeur, et 
pour toutes sortes de courbes encore. La huitième en fait voir encore 
l’usage pour trouver les points des lignes courbes qui touchent une 
infinité de lignes données, de position, droites ou courbes. La neuvième 
contient la solution de quelques Problêmes qui dépendent des décou- 
vertes précédentes. Et la dixième consiste dans une nouvelle manière 
de se servir du calcul des différences pour les courbes géométriques : 
d’où l’on déduit la Méthode de Mrs Descartes et Hudde, laquelle ne 
convient qu’à ces sortes de courbes... 


J’avois dessein d’y ajouter encore une Section pour faire sentir 
aussi le merveilleux usage de ce calcul dans la Physique, jusqu’à quel 
point de précision il la peut porter, et combien les Mécaniques en 
peuvent retirer d'utilité. Mais une maladie m'en a empêché : Le 
Public n’y perdra pourtant rien, et il Paura quelque jour même avec 
usure, 


Dans tout cela il n’y a encore que la première partie du calcul de 
M. Leibnitz, laquelle consiste à descendre des grandeurs entières à 
leurs différences infiniment petites et à comparer entr'eux ces infini- 
ment petits de quelque genre qu’ils soient : c’est ce qu’on appelle Calcul 
différentiel. Pour l’autre partie, qu’on appelle Calcul intégral, et qui 
consiste à remonter de ces infiniment petits aux grandeurs ou aux 
touts dont ils sont les différences, c’est-à-dire, à en trouver les sommes, 
j'avois aussi dessein de le donner. Mais M. Leibnitz m'ayant écrit qu'il 
y travailloit dans un Traité qu'il intitule De Scientiá infiniti, je n’ai 
eu garde de priver le Public d'un si bel Ouvrage qui doit renfermer 
tout ce qu'il y a de plus curieux pour la Méthode inverse des tangentes, 
pour les rectifications des courbes, pour la quadrature des espaces 
qu’elles renferment, pour celles des Surfaces des corps qu’elles décrivent, 
pour la dimension de ces corps, pour la découverte des centres de gra- 
vité, etc. Je ne rends même ceci public, que parce qu'il m'en a prié 
par ses Lettres, et que je le crois nécessaire pour préparer les esprits à 
comprendre tout ce qu’on pourra découvrir dans la suite sur ces 
matières. 


Au reste je reconnois devoir beaucoup aux lumières de Mrs Ber- 
noulli, sur-tout à celles du jeune présentement Professeur à Groningue. 
Je me suis servi sans façon de leurs découvertes et de celles de M. Leib- 
nitz. C'est pourquoi je consens qu'ils en revendiquent tout ce qu'il leur 
plaira, me contentant de ce qu’ils voudront bien me laisser. 


C’est encore une justice dûe au sçavant M. Newton, et que M. Leib- 
nitz lui a rendue lui-même : Qu'il avait aussi trouvé quelque chose de 
semblable au calcul différentiel, comme il paroît par l’excellent Livre 
intitulé, Philosophiae naturalis principia Mathematica, qu'il nous 
a donné en 1687, lequel est presque tout de ce calcul. Mais la Carac- 
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téristique de M. Leibnitz rend le sien beaucoup plus facile et plus 
expéditif; outre qu’elle est d’un secours merveilleux en bien des 
rencontres. 


Comme l’on imprimoit la dernière feuille de ce Traité, le Livre de 
M. Nieuwentiit m'est tombé entre les mains. Son titre, Analysis infini- 
torum, m'a donné la curiosité de le parcourir : mais j'ai trouvé qu'il 
étoit fort différent de celui-ci; car outre que cet Auteur ne se sert 
point de la Caractéristique de M. Leibnitz, il rejette absolument les 
différences secondes, troisièmes, etc. Comme j'ai bâti la meilleure partie 
de cet Ouvrage sur ce fondement, je me croirois obligé de répondre à 
ses objections, et de faire voir combien elles sont peu solides, si M. Leib- 
nitz n’y avoit déjà pleinement satisfait dans les Actes de Leypsick. 
D'ailleurs les deux demandes ou suppositions que j'ai faites au com- 
mencement de ce Traité, et sur lesquelles seules il est appuyé me 
paroissent si évidentes, que je ne crois pas qu’elles puissent laisser 
aucun doute dans l'esprit des Lecteurs attentifs. Je les aurois même 
pu démontrer facilement à la manière des Anciens, si je ne me fusse 
proposé d’être court sur les choses qui sont déjà connues, et de m'atta- 
cher principalement à celles qui sont nouvelles. 


SECTION I 
Définition I 


On appelle quantités variables celles qui augmentent ou diminuent 
continuellement; et au contraire quantités constantes celles qui 
demeurent les mêmes pendant que les autres changent. Ainsi dans 
une parabole les appliquées et des coupées sont les quantités variables, 
au lieu que le paramètre est une quantité constante. 


Définition IT. 


La portion infiniment petite dont une quantité variable augmente 
ou diminue continuellement, en est appelée la Différence... 


Avertissement 


On se servira dans la suite de la note ou caractéristique d pour marquer 
la différence d’une quantité variable que Pon exprime par une seule 
lettre ; et pour éviter la confusion, cette note d n'aura point d'autre usage 
dans la suite de ce calcul... 


I. — Demande ou Supposition. 


2. On demande qu’on puisse prendre indifféremment l’une pour 
l'autre deux quantités qui ne diffèrent entr'elles que d’une quantité 
infiniment petite... 


CLASSES 
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Ayant mené Pappliquée MP, et supposé que la droite MT qui ren- 
contre le diamètre au point T, soit la tangente cherchée ; on concevra 
une autre appliquée mp infiniment proche de la premiére, avec une 
petite droite MR parallèle à AP. Et en nommant AP, x; PM, y; 
(donc Pp ou MR = dx, et Rm = dy), les triangles semblables mRM 
et MPT donneront mR (dy).RM (dx) ::MP (y).PT = m Or 
par le moyen de la différence de l’équation donnée, on trouvera une 
valeur de dx en termes qui seront tous affectés par dy, laquelle étant 
multipliée par y et divisée par dy, donnera une valeur de la soutan- 
gente PT en termes entièrement connus et délivrés des différences, 
laquelle servira à mener la tangente cherchée MT. .... 


Exemple 1 


11. 1° Si l’on veut que ax = yy exprime la relation de AP à PM, la 
courbe AM sera une parabole qui aura pour paramètre la droite donnée 
a, et l’on aura en prenant de part et d'autre les différences, adx = 2ydy, 


et dx = a et PT (15)- 2uy = 2x en mettant pour yy sa 
y a 

valeur az. T où il suit que si lon prend PT double de AP, et qu’on 

mène la droite MT, elle sera tangente au point M. Ce qui était proposé. 


PP... +... +... ... ............—..0..2— ..........2..— <<... .....0...<. . +... ...«. 


Nous devrions arrêter ici notre histoire. Mais s’il nous devient impos- 
sible de suivre désormais les progrès des mathématiques, il nous reste à 
parler de savants français qui ont accepté de consacrer quelques instants 
de leur activité à Vhumble mission de l’enseignement. 


CLAIRAUT 


Votre guerre avec les Géo- 
mètres au sujet de la comète 
me paraît la guerre des Dieux 
dans l'Olympe. 


Voltaire à Clairaut. 


Alexis-Claude Clairaut est né à Paris le 13 mai 1713. Son père Jean- 
Baptiste Clairaut était un distingué professeur de Mathématiques et 
fut membre correspondant de l’ Académie de Berlin (2). 


(1) Nous puisons les détails sur la vie de CLAIRAUT dans La Vie et l'Œuvre 
de Clairaut, par Pierre Bruner, Paris 1952. 
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trouva au fait de cette partie des mathématiques presque sans s'étre 
aperçu qu’il Petit étudiée, ou du moins Payant étudiée sans aucun 


dégoût... 


» Quand il eut atteint l’âge de 9 ans,... on lui mit entre les mains, 
l' Application de l'algèbre à la géométrie de Guisnée ; son père lui servit 
de guide à la première lecture, mais il en fit une seconde et une troisième 
de lui-même ; et on assure qu’à cette dernière il savait déjà résoudre 
la plupart des problèmes du livre d’une manière plus simple et plus 
élégante que celle de l’auteur : Pétude commençait déjà à développer 
en lui ce génie inventif et lumineux qui faisait la principale partie de 
son mérite, et ces essais de ses propres forces l’animèrent tellement, 
qu’il fallut le distraire de son travail pour l'empêcher d'altérer sa 


santé... 


» Le jeune Clairaut, ágé de 10 ans, entreprit la lecture des Sections 
coniques du marquis de l'Hôpital ; il vint à bout de Pentendre, mais 
il n’en avait pas saisi les principes aussi facilement que ceux des autres 
livres qu'il avait déjà lus; on jugeait qu’une seconde lecture lui était 
nécessaire, mais il était comme rebuté et refusait presque de s’y préter ; 
heureusement une circonstance fortuite vint au secours : M. de L'Isle, 
de cette Académie et fort ami de Clairaut le père, vint le voir, il trouva 
le jeune Clairaut tenant à la main le livre du marquis de L’Hôpital, 
et, ne croyant pas qu’un enfant de cet âge fùt en état de l'entendre, 
il lui dit, avec une espèce de sourire moqueur, qu'il tenait lá un ouvrage 
qu’il ne connaissait vraisemblabement que par le titre et la couverture ; 
le jeune homme fut piqué au vif de cette espèce d’insulte ; il eut pour- 
tant la modération de se contenir, mais cette circonstance l'obligea 
de relire l'ouvrage une seconde et même une troisième fois; ces lec- 
tures réitérées, que lui-même alors jugeait nécessaires, faisaient bien 
voir que, si M. de l'Isle n’avait pas eu tout à fait raison de lui faire 
ce reproche, il n’avait pas eu non plus tout à fait tort. Il parcourut 
ensuite rapidement Analyse des infiniment petits du même auteur, et 
fut bientôt au fait des nouvelles méthodes et du calcul différentiel et 
de lPintégral.... » 


Clairaut avait 12 ans environ lorsque «le père ayant changé de 
demeure, il se trouva dans le nouveau logement un petit cabinet, 
dans lequel lui et son jeune frère pouvaient étudier à part : malheu- 
reusement ce cabinet était tellement situé, qu’ils pouvaient y entrer, 
en sortir ou y être sans être aperçus; ils ne manquèrent pas d'en 
abuser ; ils se pourvurent d’un briquet, et, lorsqu'on les croyait bien 
endormis, ils se relevaient et passaient la plus grande partie de la 
nuit à travailler ; Alexis, en particulier, s’occupait en très grand secret 
à un mémoire sur quatre courbes du troisième genre qu'il avait décou- 
vertes, au moyen desquelles on pouvait trouver un nombre quelconque 
de moyennes proportionnelles entre deux lignes données. Il voulait 
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surprendre agréablement en montrant ce travail tout fait, mais il fut 
découvert et surpris dans cette occupation par son pére, qui proscrivit 
sévérement cette studieuse débauche; ne voulant pas cependant lui 
en faire perdre le fruit, il le présenta à l’Académie pour y lire son 
ouvrage; il était si disproportionné à son âge, qu’on douta qu'il pat 
être de lui; et ce ne fut qu'après qu’on se fùt assuré, par les questions 
qu'on lui fit, qu'il était capable d'en produire mème de plus forts, qu'il 
recut de cette Compagnie les justes éloges qu'il méritait. Le P. Reyneau 
surtout, qui y était présent, ne put retenir les larmes de joie que lui 
arrachait la vue d'un enfant qui méritait déjà de figurer au nombre 
des plus grands hommes » (1). 


Dès cette époque Clairaut s'occupe des courbes gauches. Il achève en 
1729 son mémoire célèbre sur ces courbes, mémoire qui ne parut qu’en 
1731. C'est dans ce travail qu'apparaissent pour lá première fois dans 
l’histoire des mathématiques, les tangentes à ces courbes. Ce sont les con- 
ceptions de Leibniz, acquises par Clairaut, par l'intermédiaire de L’ Hopi- 
tal, qui ont permis ce progrès considérable. 


« Les courbes dont l’on traite dans cet ouvrage, précisait l’auteur 
de 18 ans, sont celles qui ne se peuvent décrire que sur les surfaces des 
solides courbes, telles que seraient, par exemple, celles que l’on for- 
merait en faisant tourner un compas sur la surface d’un cylindre 
ou de telle autre surface courbe qu’on voudra. Personne que je sache 
n’a encore traité cette matière ; Descartes est le seul qui m'ait paru 
avoir envisagé ces sortes de courbes. Ce qu'il en dit nous apprend 
simplement que, pour les examiner, il faut abaisser de tous leurs points 
des perpendiculaires sur deux plans qui soient perpendiculaires l’un 
à l’autre et rapporter tous les points de ces courbes aux points de celles 
que l’on forme par ce moyen sur ces deux plans. 


» J'ai suivi dans tout mon ouvrage cette manière de considérer 
ces sortes de courbes, en les supposant toujours décrites dans un angle 
droit solide, à peu près de la même façon que le sont les courbes ordi- 
naires dans un angle droit plan... J’ai cru devoir appeler ces sortes de 
courbes, courbes à double courbure, parce qu’en les considérant de la 
façon qu’on vient de dire, elles participent, pour ainsi dire, toujours 
de la courbure de deux courbes... » 


Elu à l'Académie des Sciences le 14 Juillet 1731, Clairaut fut dès 
lors un des membres de cette Académie les plus assidus et les plus 


(1) Le père REYNEAU, de l’Oratoire (1656-1728), avait longtemps professé à 
Angers. Ami de l'Hôpital et de Malebranche, il a, par l Analyse Démontrée, et La 
Science du Calcul, répandu les conceptions mathématiques de Descartes, Newton 
et Leibniz. Très assidu aux séances de l’Académie «il y prétoit, à tout ce qui s’y 
disoit, une oreille attentive, et cette contention devoit lui coûter d’autant plus, 
que depuis quelque tems il lui étoit survenu une assez grande difficulté d’entendre. » 
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féconds. Nous ne pouvons le suivre dans ses travaux qui se rattachent 
essentiellement à la Mécanique Céleste et au Calcul différentiel et intégral. 


Mais en 1741 il publiait ses célèbres Eléments de Géométrie, réédités 
plusieurs fois, et en 1746 ses Eléments d'Algébre. Ce dernier ouvrage 
surtout eut une influence considérable sur l’enseignement français. 
D'après Lacroix « Clairaut fut le premier qui, se frayant une route 
philosophique, répandit une lumière vive sur les principes de l'Algébre ». 


It mourut, épuisé de travail, le 17 mai 1765, à peine âgé de cinquante- 
deux ans. 


D'ALEMBERT 


C'est un des rares géométres 
qui eut de Pesprit : Lisez ses 
Eloges. 

H. Bouasse. 


Jean le Rond d'Alembert, né à Paris le 16 Novembre 1717, y est mort 
le 29 Octobre 1783. 


Sa mère, la marquise de Tencin, le fit exposer et abandonner « dans 
une boette de sapin» sur les marches de l’église Saint-Jean-le-Rond, proche 
Notre-Dame. Recueilli par Uhospice des Enfants-Trouvés, il fut placé 
pendant six semaines, en nourrice, dans un village de Picardie. Son 
père, le chevalier Destouches, absent lors de sa naissance, le relira de 
Phospice et le plaça chez une vitrière, Madame Rousseau, lui léguant une 
rente de 1 200 livres. 


Elève d’une pension de quatre à douze ans, il entra alors en Seconde au 
Collège Mazarin, ou des quatre Nations. Cet établissement occupait 
les locaux où siège actuellement l’Institut. Fondé par Mazarin pour la 
jeune noblesse des quatre provinces conquises sous son ministère, Pignerol, 
l'Alsace, les Flandres, le Roussillon, c était un des rares collèges de 
Paris qui possédát un professeur de Mathématiques. Dans la plupart 
des autres ces sciences étaient en effet enseignées par le professeur de phi- | 
losophie, généralement pendant un trimestre sur deux années d’études. 
Varignon avait illustré la chaire du Collège Mazarin. L'abbé de la 
Caille (1713-1762) célèbre astronome en fut ultérieurement le titulaire. 


Au sortir du Collège, d’ Alembert fit son droit, mais continua à cultiver 
seul les mathématiques. « Sans maîtres, écrit-il lui-même, presque sans 
livres, et même sans avoir un ami qu’il pût consulter dans les difficultés 
qui Parrétaient, il allait aux bibliothèques publiques ; il tirait quelques 
lumières générales des lectures rapides qu'il y faisait, et, de retour 
chez lui, il cherchait tout seul les démonstrations et les solutions; il y 
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On connaît le rôle considérable qu'il joua dans la vie intellectuelle du 
XVIIIe siècle. Nous ne pouvons pas étudier son œuvre mathématique, 
mais il s'attacha, entre autres choses, à faciliter l’enseignement de notre 
science. Ses mémoires concernant cette partie de sa prodigieuse activité 
se trouvent dans ses Eléments de Philosophie, el dans ses Eclaircisse- 
ments aux Eléments de Philosophie. 


Voici ses Eclaircissements sur le calcul infinitésimal : 


SUR LES PRINCIPES MÉTAPHYSIQUES 
DU CALCUL INFINITÉSIMAL 


Pour se former des notions exactes de ce que les Géomètres appellent 
calcul infinitésimal, il faut d’abord fixer d’une manière bien nette 
l’idée que nous avons de l'infini. 


Pour peu qu’on y réfléchisse, on verra clairement que cette idée 
n’est qu’une notion abstraite. Nous concevons une étendue finie 
quelconque, nous faisons ensuite abstraction des bornes de cette 
étendue, & nous avons l’idée de l’étendue infinie. C’est de la même 
manière, & même de cette manière seule, que nous pouvons concevoir 
un nombre infini, une durée infinie, & ainsi du reste. 


Par cette définition, ou plutôt cette analyse, on voit d’abord à quel 
point la notion de linfini est pour ainsi dire vague & imparfaite en 
nous ; on voit qu’elle n’est proprement que la notion d’indéfini, pourvu 
qu’on entende par ce mot une quantité vague à laquelle on n'assigne 
point de bornes, & non pas, comme on le peut supposer dans un autre 
sens, une quantité à laquelle on conçoit des bornes sans pourtant les 
fixer d’une manière précise. 


On voit encore par cette notion, que linfini, tel que l'analyse le 
considère, est proprement la limite du fini, c’est-à-dire le terme auquel 
le fini tend toujours sans jamais y arriver, mais dont on peut supposer 
qu'il approche toujours de plus en plus, quoiqu'il n’y atteigne jamais. 
Or c’est sous ce point de vue que la Géométrie & l’Analyse bien enten- 
dues considèrent la quantité infinie ; un exemple servira à nous faire 
entendre. 


, 


qlo 


, 


: ; E A atl 
Supposons cette suite de nombres fractionnaires à l'infini, 5 


1 1 ES i ha 28 ; da 

TS &c & ainsi de suite en diminuant toujours de la moitié : les 
Mathématiciens disent & prouvent que la somme de cette suite de 
nombres, si on la suppose poussée à Pinfini, est égale à 1. Cela signifie, 
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si on veut ne parler que d’après des idées claires, que le nombre 1 est 
la limite de la somme de cette suite de nombres c'est-á-dire, que 
plus on prendra de nombres dans la suite, plus la somme de ces nom- 
bres approchera d’être égale à 1, & qu’elle pourra en approcher aussi 
près qu'on voudra. Cette dernière condition est nécessaire pour com- 
pléter l’idée attachée au mot limite. Car le nombre 2, par exemple, 
n'est pas la limite de la somme de cette suite, parce que, quelque nom- 
bre de termes qu’on y prenne, la somme à la vérité approchera tou- 
jours de plus en plus du nombre 2, mais ne pourra en approcher 
aussi près qu'on voudra, puisque la différence sera toujours plus 
grande que l'unité. 


De même quand on dit que la somme de cette suite 2, 4, 8, 16, &c 
ou de toute autre qui va croissant, est infinie, on veut dire que plus 
on prendra de termes de cette suite, plus la somme en sera grande, 
& qu’elle peut être égale à un nombre aussi grand qu’on voudra. 


Telle est la notion qu'il faut se former de Pinfini, au moins par rap- 
port au point de vue sous lequel les Mathématiques le considèrent ; 
idée nette, simple, & à l’abri de toute chicane. 


Je n’examine point ici s’il y a en effet des quantités infinies actuelle- 
ment existantes ; si l’espace est réellement infini ; si la durée est infinie ; 
s’il y a dans une portion finie de matière un nombre réellement infini 
de particules. Toutes ces questions sont étrangères à l'infini des Mathé- 
maticiens, qui n’est absolument, comme je viens de le dire, que la 
limite des quantités finies ; limite dont il n'est pas nécessaire en Mathé- 
matiques de supposer l'existence réelle ; il suffit seulement que le 
fini n’y atteigne jamais. 

La Géométrie, sans nier l'existence de l'infini actuel, ne suppose 
donc point, au moins nécessairement, linfini comme réellement 
existant; & cette seule considération suffit pour résoudre un grand 
nombre d’objections qui ont été proposées sur l’infini mathématique. 

On demande, par exemple, s’il n’y a pas des infinis plus grands les 
uns que les autres, si le quarré d’un nombre infini, n’est pas infiniment 
plus grand que ce nombre? La réponse est facile au Géométre : un 
nombre infini n'existe pas pour lui, au moins nécessairement ; l’idée 
de nombre infini n’est pour lui qu’une idée abstraite, qui exprime 
seulement une limite intellectuelle, à laquelle tout nombre fini n’atteint 
jamais. 

- Quand on parle en Géométrie d'infinis du second & du troisième 
ordre, il est aisé d’attacher des notions nettes à ces expressions, sans 
se jetter dans une Métaphysique obscure & contentieuse. Si on dit, 
par exemple, lorsque telle ligne devient infinie, telle autre ligne qui en 
dépend est infinie du second ordre, cela signifie que le rapport de la 
seconde ligne à la première (en les supposant toutes deux finies) est 
d’autant plus grand que cette première est plus grande; & que ce 
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rapport peut étre supposé plus grand qu'aucun nombre fini qu'on 
voudra assigner. 


Si on dit que la seconde ligne est infinie du troisième ordre, cela 
signifie, en s’exprimant nettement, que le produit de la seconde ligne 
par une ligne finie quelconque, est d’autant plus grand par rapport 
au quarré construit sur la première, que cette première est plus grande ; 
& que le rapport peut être plus grand qu'aucun rapport fini. 


De même quand on dit qu’une courbe est un polygone d’une infinité 
de côtés, on veut dire que cette courbe est la limite des polygones 
qu’on peut lui inscrire & lui circonscrire, c’est-à-dire, que plus ces 
polygones auront de côtés, plus ils approcheront d’être égaux à la 
courbe, dont on peut supposer qu’ils diffèrent aussi peu qu’on voudra 
en augmentant à volonté le nombre de leurs côtés. 


C’est ainsi qu’on peut attacher des notions nettes, simples & pré- 
cises, aux expressions dans lesquelles entrent le terme ou l’idée d’infini. 
Ces expressions, si communes dans la haute Géométrie, sont dans la 
classe de plusieurs autres que nous offre cette science..., expressions 
qui dans le sens métaphysique qu’elles présentent, paroissent peu exactes ; 
mais qui ne doivent être regardées que comme des manières abrégées de 
s'exprimer, que les Mathématiciens ont inventées pour énoncer une vérité, 
dont le développement & l’énoncé exact auroient demandé beaucoup 
plus de mots. 


Ce que j'ai dit sur la quantité infinie, je le dis de même de 
la quantité infiniment petite. Le calcul de l'infini ne suppose 
point l’existence de ces sortes de quantités. Il est nécessaire 
de développer cette idée. 


Je veux, par exemple, trouver la tangente d’une courbe 
CAB au point A. Je prends d’abord deux points à volonté 
A, B, sur cette ligne courbe, et par ces deux points, je tire 
une ligne droite AB, indéfiniment prolongée vers Z & vers X, laquelle 
coupe la courbe, comme cela est évident; j'appelle cette ligne une 
sécante; j'imagine ensuite une ligne fixe CE, placée à volonté dans le 
plan sur lequel est tracée la courbe, & par les deux points A, B, que 
j'ai pris sur la courbe, je mène des ordonnées AD, BE, perpendicu- 
laires à cette ligne fixe CE, que pour abréger j'appelle l’axe de la courbe. 
Il est d’abord évident, que la position de la sécante est déterminée 
par la distance DE des deux ordonnées & par leur différence BO ; 
en sorte que si on connaissoit cette distance et cette différence, ou 
même le rapport de la distance des ordonnées à leur différence, on 
auroit la position de la sécante. Imaginons à présent que des deux 
points A, B, que nous avons supposés sur la courbe, il y en ait un, par 
exemple B, qui se rapproche continuellement de l’autre point A; & 
que par cet autre point À, qu’on suppose fixe, on ait tiré une tangente 
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AP à la courbe ; il est aisé de voir que la sécante AB, tirée par ces deux 
points A, B, dont l’un est supposé se rapprocher de plus en plus de 
l’autre, approchera continuellement de la tangente, & enfin deviendra 
la tangente même, lorsque les deux points se seront confondus en un 
seul. La tangente est donc la limite des sécantes, le terme dont elles 
approchent de plus en plus, sans pourtant jamais y arriver tant qu’elles 
sont sécantes, mais dont elles peuvent approcher aussi près qu’on 
voudra. Or nous venons de voir que la position de la sécante se déter- 
mine par le rapport de la différence BO des ordonnées, à leur distance 
DE. Donc, si on cherche la limite de ce rapport, c’est-à-dire la valeur 
dont ce rapport approche toujours de plus en plus à mesure que l’une 
des ordonnées s’approche de l’autre, cette limite donnera la position 
de la tangente, puisque la tangente est la limite des sécantes. 


En quoi consiste donc le calcul qu’on appelle différentiel? A trouver 
la limite du rapport entre la différence finie de deux quantités, & la 
différence finie de deux autres quantités, qui ont avec les deux pre- 
mières une analogie dont la loi est bien connue. 


Il est évident que plus chacune de ces différences est petite, plus 
leur rapport approche de la limite qu’on cherche. Il est de plus évident, 
que tant que ces différences ne sont pas absolument nulles, le rapport 
n'est pas exactement égal à cette limite ; & que lorsqu'elles sont nulles, 
il n’y a plus de rapport proprement dit : car il n’y a point de rapport 
entre deux choses qui n’existent point : mais la limite du rapport que 
ces différences avoient entr'elles lorsqu'elles étoient encore quelque 
chose, cette limite n’est pas moins réelle ; & c’est la valeur de cette 
limite qui conduit, comme nous l’avons vu, à déterminer la position 
de la tangente. 


Pour faire entendre par un exemple ce que je viens de dire sur la 
limite des rapports ; je suppose deux quantités dont la seconde soit 
égale au double de la première plus au quarré de cette première ; 
il est évident : 1° que le rapport de la seconde à la première sera tou- 
jours plus grand que le nombre deux, tant que.la première & la seconde 
auront quelque valeur ; 20 que le rapport de la seconde à la première 
approchera d’autant plus d’être égal à deux, que cette première sera 
plus petite, & que ce rapport peut approcher aussi près qu’on voudra 
du nombre deux, en prenant la première quantité aussi petite qu'il le 
faudra. D'ou il s'ensuit que le nombre 2 est la limite du rapport de 
ces deux quantités ; lorsque la première des deux quantités devient 
nulle, la seconde devient aussi évidemment nulle ; & il est vrai de dire 
qu’elles n’ont alors proprement aucun rapport, mais il n’est pas moins 
vrai ni moins évident, que 2 est la limite de leur rapport tant qu’elles 
sont quelque chose. 


Comme le rapport des différences approche d’autant plus de sa limite, 
que ces différences sont plus petites, c’est pour cette raison qu’on 


256 MATHÉMATIQUES ET MATHÉMATICIENS 


suppose la limite du rapport représentée par le rapport des différences 
infiniment petites. Mais encore une fois ce rapport de différences infi- 
niment petites n’est qu’une façon abrégée d'exprimer une notion plus 
exacte & plus rigoureuse, la limite du rapport des différences finies. 
Car les différences infiniment petites, ou n’existent pas réellement, 
ou du moins n’ont pas besoin d’être supposées réellement existantes, 
pour déterminer rigoureusement & exactement cette limite. 


Quelques Mathématiciens ont défini la quantité infiniment petite, 
celle qui s'évanouit, considérée non pas avant qu’elle s'évanouisse, non 
pas après qu’elle est évanouie, mais dans le moment même où elle s'éva- 
nouit. Je voudrois bien savoir quelle idée nette & précise on peut 
espérer de faire naître dans l’esprit par une semblable définition? 
Une quantité est quelque chose ou rien ; si elle est quelque chose, elle 
n’est pas encore évanouie ; si elle n’est rien, elle est évanouie tout-à- 
fait. C’est une chimère que la supposition d’un état moyen entre ces 
deux-là. 


Ce que nous avons dit plus haut des infinis de différens ordres, 
s'applique de soi-même aux différens ordres d'infiniment petits. Quand 
on dit qu’une quantité est infiniment petite du second ordre, c’est-a- 
dire infiniment petite par rapport à une quantité qui est déjà infini- 
ment petite elle-même, cela signifie seulement que le rapport de la 
première de ces quantités à la seconde est toujours d’autant plus 
petit que cette seconde quantité est supposée plus petite ; & que le 
rapport peut être supposé aussi petit qu’on le veut, en imaginant la 
seconde quantité assez petite pour cela. 


De même, une quantité infiniment petite du troisième ordre est 
celle dont le produit par une quantité finie est d’autant plus petite par 
rapport au quarré d’une autre quantité, que cette dernière est supposée 
plus petite ; de manière que ce rapport peut être supposé aussi petit 
qu’on voudra. 


Par ces principes il est aisé de voir Putilité du calcul différent'el 
pour découvrir la nature & les propriétés des courbes. Car le principe 
de ce calcul consistant à regarder les courbes comme la limite des poly- 
gones, il est clair que les quantités finies dont le rapport détermineroit 
les propriétés de ces polygones, deviennent nulles dans les courbes, & 
qu’au lieu du rapport de ces quantités, c'est la limite de leur rapport 
que le calcul différentiel détermine, pour trouver par ce moyen les 
propriétés des courbes, considérées comme limites des polygones. 


D’après cette notion, on voit que le calcul différentiel ne donne, 
pour ainsi dire, les propriétés d’une courbe qu’à chaque point, puis- 
qu'il se borne à donner en chaque point la limite du rapport de certaines 
quantités qui s’évanouissent dans la courbe, & qui sont finies dans le 


polygone. 


CLASSIQUES 257 


Le calcul différentiel est la premiére branche du calcul infinitésimal, 
la seconde s’appelle le calcul intégral. Nous venons d’expliquer en quoi 
consiste le calcul différentiel. Que fait le calcul intégral? Il donne le 
moyen de remonter, lorsque cela se peut, de la limite du rapport entre 
les différences des quantités finies, au rapport même de ces quantités. 
En assignant ce dernier rapport, il conduit autant qu'il est possible 
à la connoissance de la courbe dans telle étendue finie qu’on peut juger 
à propos, en fournissant le moyen d'inscrire.á cette courbe tel poly- 
gone qu’on voudra, ou, ce qui revient au même, de connoître les pro- 
priétés de ce polygone & la position de ses côtés. 


Comme il n’y a point de problème, susceptible de Papplication des 
calculs diflérentiel & intégral, qu’on ne puisse réduire à la détermina- 
tion d’une courbe, & à la connaissance de ses propriétés ; il s’ensuit 
que ce qu’on vient de dire pour faire connoître la métaphysique de 
ces calculs & leur usage dans la recherche des propriétés des courbes, 
s'applique aisément à toute autre question susceptible de l’application 
des mêmes calculs. 


En voilà donc assez pour ceux qui ne veulent avoir sur cet objet 
que des notions générales, mais exactes. 


LAGRANGE, LAPLACE 
ET MONGE 


Nous avons vu Clairaut et d'Alembert porter un intérêt constant aux 
mathématiques élémentaires. 


Lorsqu'éclatera la Révolution Française leur exemple sera suivi, 
avec des moyens beaucoup plus puissants, par les mathématiciens de la 
génération suivante. 


Si la mort tragique de Condorcet ne lui permit pas de participer 
directement à l’entreprise de ses amis, Monge, Lagrange, Laplace, 
Legendre, Lacroix, fondèrent l'Enseignement des Mathématiques dans 
notre pays, sur des bases qui devaient lui assurer la primauté pendant 
presque tout le XIXe siècle. 


Au niveau de l’Enseignement du second degré, la fondation des Ecoles 
Centrales, devenues ultérieurement les Lycées de Empire, donna une 
impulsion irrésistible à l'étude des sciences exactes. Ici se font surtout 
sentir les influences de Lacroix et de Legendre et par leur intermédiaire 
celles de Clairaut et de Port-Royal. 


L’Enseignement supérieur est surtout stimulé par la fondation de 
l'Ecole Centrale des Travaux Publics, devenue bientôt l'Ecole Polytech- 
nique. C'est surtout l’œuvre de Monge, mais c’est pour elle que Lagrange 
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Lagrange, le premier des savants de l'Europe, paraît avoir de 
cinquante á soixante ans : il est cependant plus jeune; il a Paccent 
italien très marqué, il prononce les s comme des z ; il est très modeste- 
ment vêtu en noir ou en brun; il parle très familièrement et avec 
quelque peine; il a dans la parole l'embarras et la simplicité d'un 
enfant. Tout le monde voit bien que c’est un homme extraordinaire, 
mais il faut l'avoir vu pour y reconnaître un grand homme. Il ne parle 
que dans les conférences, et il y a’telles de ses phrases qui exciteraient 
la risée. I] disait l’autre jour : « Il y a encore sur cette matière beaucoup 
de choses importantes à dire, mais je ne les dirai pas ». Les élèves, 
dont la plupart sont incapables de l’apprécier, lui font assez peu d’ac- 
cueil, mais les professeurs le dédommagent. 


Nous cilons des extraits des comptes rendus d’une séance de débats. 
Lagrange apporte d'abord des compléments sur le cours d'Arithmétique 
qu'a professé Laplace. Les deux professeurs répondent ensuite aux 
remarques el objections des élèves. i 


SÉANCES DES ÉCOLES NORMALES 
RECUEILLIES PAR DES STÉNOGRAPHES 
ET REVUES PAR LES PROFESSEURS 


DEBATS 
Première séance (du 11 Pluvióse) 


Mathématiques 
Lagrange et Laplace, Professeurs 


Lagrange. -— Ce jour est destiné à une conférence sur l’arithmétique ; 
mais avant de la commencer, je ferai quelques observations sur dif- 
férents points de cette science. Comme je n’ai rien d’écrit sur ce sujet, 
je vous les offrirai dans le même ordre où elles se présenteront à moi. 


Vous avez dû voir, ciloyens, que la facilité, la régularité et Punifor- 
mité des opérations d'arithmétique, viennent de l’idée heureuse que 
l’on a eue de donner aux chiffres une valeur locale, en faisant valoir 
dix fois d'avantage chaque chiffre, à mesure qu'il est plus avancé à 
gauche. 


Cette idée toute simple qu’elle est, a cependant échappé long-tems, 
non seulement aux hommes en général, mais encore aux savans et 
aux géométres. Elle n’est connue en Europe que depuis le x* siècle ; 
le moine français Gerber, paraît l’avoir apprise des Arabes, qui domi- 
naient alors en Espagne, et il passe pour le premier qui l’ait répandue, 
ainsi que les règles de l’arithmétique, qui en dépendent naturellement. 
C'est pourquoi notre arithmétique est attribuée généralement aux 
arabes. 
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En général les anciens ne s’occupaient que des propriétés des nombres: 
ces propriétés donnent lieu, en effet, à beaucoup de spéculations. Il y a, 
sur les nombres, des théorèmes qui sont très difficiles à démontrer, et 
même plus difficiles que tout ce que l’on connaît en géométrie et en 
alzébre ; tels sont différens théorèmes, concernant les nombres premiers. 


On vous a dit qu’on entend par nombre premier, tout nombre qui 
n’est divisible par aucun autre nombre. Ainsi 3, 5, 11, 13, etc. sont des 
nombres premiers. Ce qu'il y a de singulier, c'est que quelques efforts 
que Pon ait faits pour trouver la loi de ces nombres, on n’a jamais pu 
la découvrir. On les a poussés, à la vérité, jusqu’à un million (1) ; mais 
pour y parvenir, il a fallu, chaque fois, chercher si tel nombre était 
divisible par quelqu'autre nombre. Il est vrai que quand il a été ques- 
tion de construire des tables, on a eu des moyens plus faciles. Il existe 
maintenant des tables de nombres premiers ; elles servent sur-tout à 
indiquer les nombres par lesquels on peut diviser ceux qui ne le sont 
pas. 


Il est souvent utile de savoir comment un nombre peut être produit 
par la multiplication d'autres nombres plus petits; c’est-à-dire, de 
connoître les facteurs d’un nombre proposé. On peut par là réduire 
tout de suite une fraction donnée à sa plus simple expression, en effa- 
çant, dans le haut et dans le bas de la fraction, les facteurs communs ; 
c’est à quoi se réduit la règle qu’on appelle conjointe, dans la théorie 
des changes. 


On a aussi des tables des facteurs des nombres ; mais elles sont peu 
connues, et ne s'étendent pas encore assez loin pour pouvoir étre d'une 
grande utilité. 


Jusqu'á présent on n’a pu trouver aucun moyen de reconnoître a 
priori les nombres premiers, ni même d’avoir un nombre premier aussi 
grand que l’on veut. Il y a cependant quelques théorêmes assez beaux 
relativement à ces nombres. En voici un qui n’est d'aucune utilité 
pour la recherche des nombres premiers, mais qui est très remarquable 
par sa simplicité et sa généralité. 


Si un nombre est premier, comme 5, le produit de tous les nombres 
inférieurs, 2, 3, 4, plus l’unité, sera divisible par 5. Ce produit est 24 ; 
ajoutant Punité on a 25, divisible par 5. Si le nombre proposé est 7, 
alors on fera le produit de 2 par 3, par 4, par 5, par 6, ce qui donne 720 ; 
ajoutant Punité, on a 721, divisible par 7. Prenons encore 11, on aura 


(1) A l’époque où LAGRANGE parle, les efforts sont seulement sur le point d'abou- 
tir. Le mathématicien francais A. GÉRARDIN, décédé en 1953, spécialisé dans ce 
genre de recherches, a construit une table auxiliaire permettant la factorisation 
des nombres jusqu’à 200 millions. Les grandes machines électroniques modernes 
peuvent conduire à des résultats encore plus importants. 
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2 par 3, par 4, par 5, par 6, par 7, par 8, par 9, par 10, égal à 3628 800 ; 
ajoutant Punité, on a 3628 801, divisible par 11, le quotient étant 
329 891. 


Ce théorème est un des plus beaux qu’on ait encore trouvé ; il est 
sur-tout remarquable en ce qu'il a toujours lieu Jorsque le nombre 
proposé est premier, et qu’il n’a pas lieu quand le nombre n’est pas 
premier ; ce qui est aisé à vérifier (?). 


Une des perfections de notre arithmétique, est de pouvoir traiter 
les fractions de la mème manière que l’on traite les entiers. 


On vous a déjà donné une idée des décimales ; mais il est bon d'insis- 
ter un peu là-dessus, puisque, dans le nouveau système des poids et 
mesures, toutes les sous-divisions sont réduites en décimales ; ce qui 
facilitera infiniment toutes les opérations, et abolira les opérations 
d’arithmétique sur les nombres, qu’on appelle complexes, et qui fai- 
saient le tourment des jeunes gens, qui apprenaient l’arithmétique. 


On a, sur cette matière, de très gros livres, où l’on donne des règles 
particulières, pour multiplier et diviser les nombres complexes, comme 
livres, onces, gros, grains, livres, sous et deniers, etc. 


Comme les subdivisions de ces différentes unités ne suivent pas une 
même loi, on avait établi autant de règles qu'il y a d'espèces différentes 
d'unités ; par exemple, en prenant la livre pour unité, on disait pour 
deux sous, il faut prendre le dixième; pour un sou, la moitié du dixième ; 
pour quatre sous, le cinquième ; pour cinq sous, le quart, etc. 


Cet échaffaudage tombe de lui-même au moyen de l’arithmétique 
décimale, puisqu'on y opère sur les fractions, comme sur les entiers. 


Tout le secret consiste dans la manière de placer la virgule, ce qui 
niest pas difficile ; elle doit marquer la place des entiers, et en la recu- 
lant à gauche, ou l’avançant à droite, d'une ou plusieurs places, il 
est clair, par la nature de la progression décuple, que le même nombre 
se trouve tout-à-coup multiplié ou divisé par dix, ou par autant de 
fois dix que la virgule aura fait de pas en avant ou en arrière. 


Les Italiens et les Français employent une virgule, les Anglais et 
les Allemands un point. J'aime mieux la virgule que le point; mais 
comme la virgule est souvent employée à séparer les chifres de trois 
en trois, il vaudrait peut-être mieux pour éviter toute confusion, 
employer le point pour désigner la place des unités. Cette place étant 


(1) C'est LEIBNIZ qui, le premier, eut en 1682, l'intuition du théorème dont 
parle LAGRANGE. WARING, en 1770, le publia pour la première fois, en l'attribuant 
à John WiLzsox. La première démonstration en a été donnée par Lagrange en 
1773. 
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une fois bien marquée, les opérations se font sans difficultés. Dans 
addition et la soustraction, il n’y a qu’à écrire les deux nombres, de 
manière que les virgules se répondent l’une au-dessous de l’autre, et 
placer ensuite de même celle de la somme ou de la différence. Dans la 
multiplication, il n’y a qu’à regarder les deux nombres comme entiers, 
puis séparer de droite à gauche dans le produit, autant de chifres par la 
virgule, qu’il y en a de séparés ainsi dans les deux nombres ; ou bien 
on placera la virgule dans le courant de l’opération même, lorsqu'on 
mullipliera les unités par les unités, parce que le produit est exprimé 
en unités. Dans la division, il doit y avoir au quotient un nombre de 
décimales, qui soit la différence de celles du dividende et du diviseur ; 
ainsi on séparera de même dans le quotient autant de chifres de droite 
à gauche, qu’il y en a de plus dans le dividende que dans le diviseur, 
après la virgule : ou bien on placera la virgule dans l’opération, lors- 
qu'on divisera des unités par des unités, ou des dizaines par des dizaines, 
ou des centaines par des centaines. 


En général comme les décimales du quotient ne viennent que de la 
différence des décimales du dividende et du diviseur, on peut, sans rien 
changer au quotient, augmenter ou diminuer également le nombre 
des décimales dans ces deux nombres, c’est-à-dire avancer ou reculer 
également leurs virgules. Par ce moyen, on peut toujours réduire le 
diviseur à ne contenir que des entiers, et alors le quotient aura néces- 
sairement autant de décimales que le dividende. 


Il n’y a dans l'usage des fractions décimales qu’une seule difficulté : 
c'est que leur valeur n'est le plus souvent qu'approchée. En effet, on 
ne peut exprimer d’une manière exacte en décimales, que les fractions 
dont le dénominateur est ou 2 ou 5, ou composé de 2 et de 5, sans aucun 
autre facteur. Pour toutes les autres fractions, si on veut les réduire en 
décimales par la division, l'opération se continue à linfini; mais il 
arrive toujours qu’un certain nombre de chifres du quotient se répètent 
ensuite à l'infini dans le même ordre. En effet, comme le reste est néces- 
sairement moindre que le diviseur, il est clair qu'il ne peut y avoir 
qu'un certain nombre de restes différens ; par conséquent dès qu’on 
sera parvenu de nouveau à un même reste, l’opération se continuera 
de la même manière, et ainsi de suite à l'infini ; ce qui donnera pour 
quotient un nombre où les mêmes chifres reviendront toujours. Les 
Français appellent ces sortes de fractions périodiques, et les Anglais 
les nomment circulantes. Par exemple, si vous voulez réduire la fraction 


: en décimales, vous trouvez 0,3333 à linfini. 


Cela paraît un inconvénient, et en effet c’en serait un, si dans l’usage 
ordinaire de la vie, on était astreint à une précision rigoureuse et mathé- 
matique ; mais c'est précisément ce qui n’est pas : car, dans toutes 
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les divisions, nous avons une limite au-delà de laquelle on ne va pas : 
dans les monnaies, on n’allait pas au-delà d'un denier. Pour tous les 
besoins de la vie, il y a une limite; il n’y aura qu’à fixer cette limite, 
suivant la nature des unités que l'on prendra. Cette unité sera fixée á 
la première, seconde ou troisième décimale, qu’on n'aura pas besoin 
de passer. 


Voilà donc la difficulté résolue pour l’usage ordinaire, auquel ces 
fractions sont destinées. 


Nous sommes limités par nos sens, et c'est ce qui fixe une limite 
pour chaque chose. 


Ce n’est que dans les sciences qu’on cherche l’exactitude rigoureuse ; 
mais c'est plutôt pour la satisfaction de l'esprit, et pour fixer, en 
quelque manière, le but dont on doit tâcher de s’approcher le plus 
qu'il est possible. 


Quand on veut passer de la théorie á la pratique, on est toujours 
obligé de se contenter d'approximations plus ou moins exactes. Et, 
sous ce point de vue, on peut dire que la quadrature rigoureuse du 
cercle, et la résolution générale des équations n'auraient pour la pra- 
tique aucun avantage sur les méthodes d’approximations que nous 
possédons. 


Au reste, quant aux fractions décimales périodiques, il est aisé d'avoir 
leur valeur exacte ; il n’y a qu’à considérer à part la partie périodique, 
et y substituer une fraction ordinaire, dont le numérateur soit formé 
des mêmes chifres qui forment la période, et dont le dénominateur 
contienne un égal nombre de 9, mis à la suite l’un de l’autre. 


Par exemple, la fraction 0,333... se réduit à 9’ c’est-a-dire, a 


. La fraction 0,414141... se réduit a sith si Pon avait la fraction 


O Wwe 


32414141... où la période ne commence qu’à la troisième décimale, 


. ; 41 A 

on substituerait de méme 99 à la partie périodique ; de sorte que la 
: 4 

valeur exacte de la fraction sera 0,32 99° ou il faut remarquer que 


. Al a as i 
la fraction 99 est rapportée aux centiémes ; de sorte qu'elle représente, 
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à proprement parler, la fraction 


La raison en est que si on réduit en décimales les fractions 
1 1 
9° 99° 999” 
0,11111..., 0,010101..... , 0,001001001..., ce qu’on peut aussi 
démontrer a priori. 


par une division continuelle, on a les fractions périodiques 


Placiard. — En développant les règles de l’arithmétique, vous avez 
parlé de l’addition, de la soustraction, de la multiplication et de la 
division. J’ai observé que les trois premières opérations se font d'abord 
par la droite, et que la division seule se commence par la gauche. Je 
désirerais que vous développassiez les raisons pour lesquelles on com- 
mence plutôt cette dernière par la gauche que par la droite. Je soup- 
çonne qu’elles sont fondées sur le principe d'algébre, qui prescrit 
d’ordonner la puissance, par rapport aux mêmes lettres. 


Lagrange. — La difficulté que vous proposez est très bonne. Je vous 
avoue que j’y ai pensé plus d'une fois, et qu'il m'a paru qu’en effet, 
du moins pour la correspondance, on aurait dû commencer la soustrac- 
tion aussi par la gauche; car, on sait que la division n'est qu’une 
soustraction, et que la multiplication n'est qu’une addition répétée. 
Quoiqu'on puisse, à la vérité, commencer la soustraction par la gauche, 
elle est moins commode. 


Pour ce qui est de la division, on sent bien qu’on ne pourrait le faire 
autrement, parce qu'il faut commencer par faire l'inverse de la 
multiplication. 


Dans la multiplication, on commence par multiplier les unités, 
ensuite les dizaines et centaines. Dans la division, il faut faire l'inverse, 
et l’on commente par le nombre le plus grand. 


C’est-la la raison de commencer l'opération par la gauche. Il est 
possible qu'il y ait d’autres raisons; j'y ai pensé, et n'ai rien 
trouvé de satisfaisant. 


Laplace. — J'ajouterai aux observations de mon collègue, que les 
opérations de l’arithmétique doivent être ordonnées, de manière 
que la suite de ces opérations n'influe point sur les chifres déjà écrits ; 
et c’est ce qui a lieu dans la manière dont on fait ces opérations. Mais 
cela n’aurait pas également lieu, si l’on opérait dans un ordre contraire, 
Par exemple, si l’on commençait la soustraction par la gauche, on 
retrancherait le chifre le plus à gauche du nombre à soustraire, du 
chifre correspondant supérieur, et l’on écrirait au-dessous la différence ; 
en passant ensuite à la colonne à droite, on ferait une soustraction 


CLASSIQUES 265 


semblable ; mais si le chifre supérieur de cette colonne surpassait 
le chifre inférieur, il faudrait emprunter une unité du premier chifre à 
gauche du nombre dont on soustrait, et par conséquent diminuer 
d’une unité, le chifre déjà écrit de la différence. 


Le même inconvénient aurait lieu dans les autres opérations de 
l’arithmétique, si on les pratiquait dans un ordre inverse de celui qui 
est adopté. 


Lagrange. — Je dirai encore un mot. Vous avez vu que les fractions 
décimales viennent de la division, et que, dans presque toutes les divi- 
sions, le quotient se continue à linfini. Cette continuation se fait tou- 
jours par les chifres d'un ordre inférieur, de sorte qu'il est nécessaire 
de commencer la division, du côté où il y a une limite, pour la continuer 
du côté où elle peut aller à l'infini. 


Placiard. — J'ai encore à faire une observation sur le système de 
numération. 


Le citoyen Laplace a dit, en exposant les désavantages de l’arithmé- 
tique binaire, que l’un des principaux était qu'il fallait beaucoup 
de caractères pour exprimer un nombre fort simple ; que, par exemple, 
pour 1024, il fallait onze caractères. J'ai voulu chercher l’expression 
de 1024, j'ai trouvé onze divisions à faire; j'ai d’abord divisé par 2, 
et ensuite j'ai divisé le quotient par 2, jusqu’à ce que je n’aie pu conti- 
nuer la division ; lorsque le dividende a été plus petit que le diviseur, 
j'ai eu alors 0, pour quotient, et pour reste le dividende : le dernier seul 
a été 1, et les autres ont été 0. J'ai remarqué qu'il fallait dénombrer 
ces restes dans un ordre inverse : le dernier était 1, il m'a fallu renverser 
ces restes, écrire 1, et à la droite mettre les dix zéros. Cette unité m'a 
fait 1024, en arithmétique binaire. J'ai tâché d’étendre cette idée à 
Parithmétique duodécimale ; j'ai pensé que cette règle doit être géné- 
rale ; je lai appliquée à une arithmétique dont l’échelle était A. Il 
m'a fallu renverser les restes, et j'ai remarqué que ces restes, ainsi 
disposés, donnaient généralement l’expression du nombre. 


Laplace. — La règle relative à cet objet, n’est énoncée, dans votre 
journal, que pour l’échelle duodécimale. Vous avez remarqué, avec 
raison, qu’elle s’étend à tous les systèmes de numération ; si vous vous 
rappellez ce qui est dit dans le journal, vous verrez que la règle d’écrire 
les restes, à mesure qu’ils viennent, à la gauche les uns des autres, 
revient à ce que vous dites. 


Un élève. — Quelle est la raison pour laquelle dans la formation des 
logarithmes, on a fait correspondre le zéro de la progression arithmé- 
tique à l’unité dans la progression géométrique? 


Laplace. — Quel est l’objet des logarithmes? c’est de réduire la 
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multiplication á des additions, la division á des soustractions et dans 
ces opérations, il a fallu simplifier la chose, le plus qu'il a été possible ; 
c'est ce qu'on a fait, en faisant correspondre le zéro de la progression 
arithmétique, à l'unité de la progression géométrique ; vous avez tou- 
jours cette proportion géométrique; l’unité est au multiplicateur, 
comme le multiplicande est au produit ; et à cette proportion géomé- 
trique, répond la proportion arithmétique : zéro est au logarithme du 
multiplicateur, comme le multiplicande est au logarithme du produit : 
de cette manière, vous voyez que l’on a le logarithme du produit, en 
ajoutant le logarithme du multiplicateur au logarithme du multipli- 
cande. Si l’on n'avait pas fait correspondre à l’unité de la progression 
géométrique, le zéro de la progression arithmétique, on aurait eu : 
le logarithme de l’unité est au logarithme du multiplicande, comme le 
logarithme du multiplicateur est au logarithme du produit ; ainsi, dans 
cette proportion arithmétique, pour avoir le logarithme du produit, il 
eût fallu ajouter les deux termes moyens, le logarithme du multipli- 
cateur et celui du multiplicande ; et en retrancher le logarithme de 
Tunité, c'eút été une soustraction continuelle à faire, si le logarithme 
de l’unité n’eut pas été zéro (1). C’est pour épargner cette soustraction, 
que, dans les tables, on a fait le logarithme de l’unité égal à zéro, ou ce 
qui revient au même, on a fait correspondre à l’unité de la progression 
géométrique, le zéro de la progression arithmétique. 


Un élève. — En balancant les avantages et les désavantages du calcul 
décimal, avec ceux du calcul duodécimal, vous vous êtes étendu, avec 
une certaine complaisance, sur le calcul duodécimal, et vous en avez 
fait voir tous les avantages. 


Cependant, après avoir compensé ces avantages et ces désavan- 
tages, vous vous êtes décidé pour le calcul décimal, et n’y aurait-il 
pas eu un certain courage à devenir législateurs en ce genre, car toutes 
les nations vous auraient suivis? 


Je vous demanderai donc, citoyen, si vous avez réellement cru le 
calcul duodécimal plus parfait. 


Lagrange. — Citoyen, vous demandez si, en effet, il n’y aurait pas 
plus d'avantage à se servir du calcul duodécimal à la place du calcul 
décimal. 


Quand on considère la question d’une manière abstraite, on peut 
dire beaucoup de choses pour et contre ; mais après tout, comme le 
calcul décimal est universellement adopté, non-seulement de toute 


(1) L'imperfection signalée par LAPLACE est effectivement un défaut des loga- 
rithmes de NAPIER sous leur première forme. Il a signalé lui-même le perfection- 
nement à apporter, dans un appendice à sa Constructio : « Inter varios Logarith- 
morum progressus, is est praestantior, qui cyphram pro Logarithmo unitatis sta- 
tuit... » 
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l'Europe, mais encore de toute la terre, on peut le regarder comme une 
espèce de langue universelle, qu'il y aurait un grand inconvénient à 
changer. Si nous avions le bonheur d’avoir pour le langage usuel, 
comme nous l’avons pour les nombres, un langage universel, nous 
serions trop heureux, et il ne viendrait dans la tête de personne, de 
vouloir le changer. 


En considérant cette question théoriquement, voici ce que l’on 
pourrait dire : d’abord, je crois que le calcul duodécimal présente 
beaucoup d’avantages, parce que le nombre douze a l’avantage d’être 
divisible par deux, par trois, par quatre et par six. De sorte qu’on en 

eut prendre la moitié, le tiers, le quart, le sixième ; et ces fractions 
sont si naturelles et si communes, qu’on y tombe même sans le vouloir ; 
je crois que c’est la raison pour laquelle, dans presque tous les pays où 
Pon trouve le calcul décimal établi, on emploie néanmoins, pour les 
besoins communs et usuels, le calcul duodécimal, c’est-à-dire, que l’on 
compte par douzaine ; il y a même des pays où l’on compte par soixan- 
taine ; et les anciens astronomes avaient adopté, dans leurs calculs, 
le calcul sexagésimal, comme plus parfait que le calcul décimal, à 
cause du grand nombre de diviseurs du nombre 60. 


Le nombre douze est celui qui a le plus de diviseurs dans l’étendue 
de 1 à 24; le nombre soixante en a le plus dans l'étendue de 1 à 120. 


Sous le point de vue des diviseurs, la question est donc décidée ; 
mais voici une observation. 


Quand on emploie les fractions décimales, la considération des divi- 
seurs et des parties aliquotes devient inutile, et je vais vous faire voir 
que dans l'usage ordinaire, emploi de ces fractions est infiniment 
préférable à celui des parties aliquotes ou des fractions ordinaires. 


L'essentiel, dans l’usage des nombres, c'est de s’en former une idée 
nette; quand je dis un, j'ai idée d’une seule chose existante et isolée ; 
quand je dis deux, c'est la même chose, prise deux fois ; trois, c'est la 
même chose, prise trois fois ; ainsi de suite. 


Il n’en est pas de même des fractions ; l’esprit les conçoit bien moins 
facilement que les nombres entiers ; si je dis une demie, je conçois la 
même chose, partagée en deux parties ; si je dis un tiers, il faut conce- 
voir la même chose partagée en trois parties, en me formant l’idée d’une 
chose, et en la séparant par l'esprit en trois parties; mais quand je 
veux les comparer, cela n'est pas aisé, et vous verrez que, parmi les 
personnes qui n’ont pas exercé leur esprit à compter, il y en aura peu 
qui puissent vous dire sur-le-champ, de combien un quart est plus 
grand qu’un cinquième : par exemple, on vous demande, pour faire 
un habit, deux aunes et un tiers de drap ; vous trouverez qu’un tiers, 
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c'est trop, et vous ne prenez qu’un quart ; mais vous n’avez pas une 
idée nette de combien un tiers est plus grand qu'un quart, 


—_ 


Les fractions dont le dénominateur varie, comme , quoi- 


, 


"4 


Nl 
Co! mm 


que plus simples en elles-mémes, sont, par cette raison, les moins com- 
modes dans l’usage, parce qu’elles sont difficiles à comparer entr'elles ; 
il y a, en effet, peu de personnes qui puissent dire sur le champ de com- 
bien un cinquième est plus grand qu’un septième ; et vous avez vu, 
par ce qu’on vous a dit, qu'il faut faire un certain calcul pour les 
réduire au même dénominateur ; notre esprit ne conçoit et ne compare 
facilement que les nombres fractionnaires dont le dénominateur est 
le même, parce qu'il regarde le dénominateur comme un tout, dont il 
voit les différentes parties. Cet inconvénient n’a pas lieu dans l’arith- 
métique décimale ; car l’avantage des fractions décimales est d’avoir 
toujours le même dénominateur, ou de pouvoir y être rapportées très 
aisément ; de sorte que, depuis un jusqu’à dix, vous avez un seul 
dénominateur, et de même depuis 1 jusqu’à 100, et ainsi de suite : 
si on vous demande, par exemple, trois mètres, et trois décimètres 
d’une étoffe, et que l’on trouve qu'il n’y en a pas assez, on en prendra 
quatre ou cinq décimètres etc., à la place de trois, et on saura toujours 
au juste de combien vous augmentez, ce que vous ne savez pas dans 
les fractions ordinaires ; si vous allez jusqu'aux centimètres, et que, 
par exemple, vous preniez trois décimètres, cinq centimètres quoique 
le dénominateur soit changé, vous pourrez aisément réduire vos 
fractions décimales, en donnant à vos décimètres le nom de dizaine, 
et vous aurez trente-cinq centimètres ; par ce moyen vous aurez tou- 
jours un dénominateur constant, quelques petites que soient vos 
fractions décimales. 


Il me semble que cette raison doit sur-tout vous faire préférer ces 
sortes de fractions, pour les usages ordinaires ; parce que, de cette 
manière, on aura des nombres fractionnaires, une idée aussi nette que 
des nombres entiers. 


On voit aussi par-là, qu’il est indifférent que le nombre qui suit la 
base du système, comme le nombre 10 dans notre système décimal, 
ait des diviseurs ou non ; peut-être même y auroit-il, à quelques égards, 
de l’avantage à ce que ce nombre n’eût point de diviseurs, comme le 
nombre 11, ce qui aurait lieu dans le système undécimal, parce qu’on 


A 


; z ; : 1 1 
en serait moins porté à employer les fractions > 3 etc. 


SECONDE FARTIE 


CHAPITRE XII 


NUMÉRATION ÉCRITE 
ET CALCUL NUMÉRIQUE 


Cum his itaque nove figuris, 
et cum hoc signo O quod 
Arabice Zephirum appel- 
latur, scribitur quilibet 
numerus. 


Leonard de Pise, 1202. 


Parmi les multiples systèmes de numération écrite connus à ce jour, 
nous n'en examinerons que quelques-uns assez généraux et ayant eu 
assez d'influence pour qu'il soit nécessaire de les connaître. 


Nous ne trailerons pas du tout de la numération parlée. 


Nous passerons en revue la numération égyptienne avec les procédés 
de calcul qui l'accompagnent, la numération savante de Sumer et de Baby- 
lone, la numération grecque, la numération de position décimale des 
Hindous, puis des Arabes et de l'Occident, dont nous suivrons les progrès 
jusqu'au XVIII e siècle. 


ÉGYPTE 


L'unité est représentée par : 
Le dizaine par : 
La centaine par : 


Le mille par : 


dix mille par: 


cent mille par : 
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Les unités de chaque ordre sont indiquées par répétition du signe. 


Les nombres peuvent être écrits de gauche à droite ou de droite à gauche. 
Dans ce cas leurs symboles sont tournés dans l’autre sens. 


Ainsi 541 pourra s'écrire, soit : (1) 


e@o@ennnn 
ifinnn99999 


C'est ainsi que, dans le papyrus Rhind (?) 
on trouve pour le carré de douze le calcul 
ci-contre où il faut lire: 


Avec une telle numération l'addition 
et la soustraction ne présentent pas 
de trop grandes difficultés. Pour la 
multiplication les Egyptiens pas- 
saient par l'intermédiaire de la du- 
plication. 


1 12 
2 24 
/4 48 


/8 96 somme 144 


En somme, on décompose le multiplicateur en une somme de puissances 
de 2. Ici 12 = 4 + 8. 


On calcule par duplications successives, le double du multiplicande, 
son quadruple, son octuple. On additionne le quadruple et Poctuple, 


Pour multiplier A par 17, on remarquera que 17 = 16 + 1 ; on calculera 
16 A par 4 duplications, on ajoutera A. 


Le procédé est général (3). Il a été depuis peu réutilisé dans les machines 
à calculer de grande puissance. 


Pour diviser 329 par 12, on procédait par duplications successives de 
12 : 
1 12 
2 24 
4 48 
8 96 
6 192 
2 384 


(1) En hiéroglyphes, en hiératique et en démotique, les signes sont transformés 
et les répétitions remplacées par des conventions d'écriture. 

(2) Le papyrus Rhind est en hiératique ; l’exemple donné ici est réécrit en 
hiéroglyphes. 

(3) En 1617 Neper dans la dernière partie de sa Rabdologie, partie intitulée 
Arithmétique locale, l’utilise pour un calcul rapide par jetons. 
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On prendra 192 = 12 X 16, retranché de 329, il reste 137. 
On prendra done encore 96 = 12 x 8, Retranché de 137, il reste 41. 
Prenons 24 = 12x2, il reste 17, Prenons 12 = 12 x 1 il reste 5. 


Le quotient est donc : 16 + 8 + 2 + 1 = 27. 


La multiplication par 10 ou par 100 étant facile, les Egyptiens s’en 
servaient d’ailleurs pour abréger ces calculs. Dans le Papyrus Rhind 
par exemple, pour diviser 1120 par 80, comme 80 x 10 = 800, puisque 


ARAN 0999 
9999 


multiplié par 10 s'écrira 


NANA 


on trouve les calculs : 


1 80 
/10 800 
2 160 
14 320 
Total 1120 


Le quotient est 14. 


Le calcul fractionnaire des Egyptiens est important à connaître, car il 
a duré longtemps, dans les mathématiques grecques, à côté de méthodes 
plus évoluées. 


Les Egyptiens, mis à part quelques rares exceptions comme les fractions 


3 et r n'utilisent jamais que les fractions de numérateur 1, inverses de 


nombres entiers, ou quantièmes, Le quantième est indiqué par son dénomi- 
nateur, surmonté du signe <> 


1 2 
Ainsi is s'écrira <> Mais 3 a un signe particulier <r 
Ht 
lI = 


| 2 = 1 
Pour nous conformer à ces usages nous noterons 3 par 3 et 5 par 
15. : ar 3, etc 
d 3 p $ ns 


1 
L'addition se note par simple juxtaposition i +; s'écrira simple- 


ment 45. 


Cependant certaines identités sont fréquemment ulilisées : 
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6 égale 3 


6 

6 6 égale 2 
3 3 égale 3 
356 égale 2 
3 


to] 


6 égale 1 

3 égale 2 6 
2 3 égale 3 6 
3 2 égale 1 6 
L'opération fondamentale est la duplication. 


On irouve dans le Papyrus Rhind une table pour les doubles des frac- 
tions de dénominateurs impairs jusqu’au dénominateur 101. En voici 
des extraits : La première colônne donne le dénominateur de la fraction à 
doubler, la seconde les dénominateurs des quantièmes dont la somme est 
le résultat cherché. 


On trouvera par exemple 21 dans la première colonne, et en face 14, 42. 


Il faudra lire : 2 = de: 2 
21 14 42 
5 3 15 
7 4 28 
9 6 18 
11 6 66 
13 8 52 104 
15 10 30 
17 12 51 68 
19 12 76 114 
21 14 42 
23 12 276 
25 15 75 
81 54 162 
83 60 332 415 498 
85 51 255 
87 58 174 
89 60 356 534 890 
91 70 130 
93 62 186 
95 60 380 570 
97 56 679 776 
99 66 198 


101 101 202 303 606 
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Le système savant de numération, qui est d’origine sumérienne, est 
totalement différent du système vulgaire communément en usage chez les 
Babyloniens. 


C'est, avec notre système de numération décimale de position, et avant 
lui, le système qui a eu la plus grande influence dans le monde scientifique. 
Il s’agit dun système dont la base est 60. Nos divisions du temps et des 
angles par soixantiémes en sont les ultimes résidus. ¢ 


Deux signes seulement sont utilisés pour l'unité] pour la dizaine 


Jusqu à 60 exclusivement un nom- 
bre s'écrira par le procédé même des 
Egypliens. 


34: << <T 


a: L< LM 


61 s'écrira: T 7 (60+1) - = 
Mais 60 se représentera exacte- 


et 92: Y <<< | J (60+32) | ment comme 1. 


Dans l'ancienne époque babylonienne il ¡existe pas de signe zéro. 
Les unités manquantes sont simplement indiquées par un vide. Ainsi 
3 601 = 60 x 60 + 1 s'écrira I I. 


Cette absence d'un zéro prête parfois à des difficultés d'interprétation, 
mais la grandeur de la base 60, fait que ce défaut du système apparaît 
plus rarement qu'il n’apparaîtrait avec la base 10. 


D'autre part, la numération de position babylonienne se développe aussi 
bien sur la droite que sur la gauche, exactement comme notre écriture 
actuelle des nombres décimaux. 


Ainsi pour nous y2 est 


approximativement : 1,41421 
<< `L 


Pour les Babyloniens c'est : 


<<<} 4 


4 5 10 
C'est-à-dire :1 24 51 10 ou 1 
PENTAS ou! + o T 3600 * 316 000 


La différence avec notre système actuel réside, mise à part la différence 
de base, dans le fait que la place des unités simples rest pas explicitement 
indiquée : notre virgule n'a pas d'équivalent. On pourrait dire que le 
système babylonien est un système de position à virgule flottante. 
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Désormais nous noterons les nombres babyloniens au moyen des chiffres 
arabes et de la base 60, comme nous venons de le faire pour V 2. 6) 


Dans toute l'antiquité cette numération sexagésimale a été de loin le 
meilleur outil de calcul. 


Pour l'addition et la soustraction on opère comme nous le faisons encore 
pour les heures, minutes et secondes. 


La multiplication nécessite des tables beaucoup plus développées que 
les nôtres. On en a trouvé dans les fouilles des quantités considérables. 
Comme tous les documents cunéiformes elles sont écrites au moyen d’un 
style sur des tablettes d'argile, environ de la grandeur de la main, épaisses 
de 3 à 4 centimètres. 


Ces tables ne s'étendent cependant pas de 1 à 59 comme on pourrait le 
croire au premier abord et nous allons en expliquer la raison. 


Il nous faut pour cela examiner la technique de la division. 


Actuellement, on enseigne aux élèves de nos écoles primaires et de notre 
premier cycle que pour multiplier ou diviser un nombre pour 10, 100, 1000, 
on déplace la virgule d’un, de deux ou de trois rangs vers la droite ou vers 
ia gauche. 


De même pour multiplier un nombre par 0,5 on le divise par 2. Pour 
diviser un nombre par 5 on le double et on recule la virgule d’un rang vers 
la gauche, etc... 


Ces simplifications opératoires proviennent de ce que 10, 5 et 2 sont 
des diviseurs de la base 10. 


La base 60 a un beaucoup plus grand nombre de diviseurs qui sont : 
60 30 20 15 12 10 6 5 4 3 e 2. 


Quantité de nombres exprimés par des symboles à une, deux ou trois 
places sexagésimales ont ainsi des inverses exprimables de la même façon. 
Nous les appellerons des nombres réguliers. 


On sait en effet qu’en base 10, Pinverse d’un entier s'exprime en frac- 
tion décimale si cet entier est de la forme 27 . 5. 


En base sexagésimale, tout nombre et seulement tout nombre de la 
forme 22 3° 5°, a un inverse exprimable, 


L'entier le plus simple ne remplissant pas ces conditions est 7 : sept, 
diseni les Babyloniens, ne divise pas. 


(1) Pour faciliter la lecture, lorsque nous donnerons des énoncés et des solutions 
de problèmes, nous indiquerons par un signe l’ordre des diverses unités. L'unité 
principale sera suivie d'un ; les autres d’une ,. 
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Il existe chez eux de nombreuses tables d'inverses. Voici la traduction 
d'une d'elles qu'il convient de lire ainsi : 


1 30 1 7 30 1 6 40 
===>. - = — + == + elc. 
2 60 8 60 60 x 60° 9 60 60x 60 
Nombre Inverse | Nombre : Inverse 
2 | 30 27 2, 13, 20 
3 | 20 30 2 
4 15 32 1, 52, 30 
5 | 12 36 1, 40 
6 | 10 $ 40 1, 30 
8 7,30 4 45 1, 20 
9 | 6,40 ¡| 48 | 1,15 
10 6 f 50 1, 12 
12 | 5 54 1, 6, 40 
15 | 4 1 1 
16 | 3, 45 1,4 56, 15 
18 | 3, 20 | 1, 12 50 
20 | 3 i 1, 15 48 
24 | 2,30 | 1, 20 45 
25 | 2 24 À 1, 21 44, 26, 40 


Dans les tables de multiplication on trouve les multiplicateurs 1, 2, 3, 4... 
jusqu'à 20, puis 30, 40 et 50. Le multiplicande est un nombre régulier, 
c’est-à-dire un nombre ayant un inverse. La table est alors à deux fins : 
elle permet la multiplication, mais aussi la division. Si l’on doit calculer 
15 : 16, on cherchera l'inverse de 16 dans une table d'inverses. On 
trouvera 3,45. On cherchera ensuite dans la table de multiplication 3,45 
le produit 3,45 X 15 = 56,15 


On trouve, en plus des tables d'inverse et des tables de multiplication, 
des tables de carrés, de cubes, etc... 


L’extraction des racines carrées nous est attestée par des résultats 


comme la valeur de \/2 donnée ci-dessus. Elle devait s'effectuer par un 
procédé analogue au nôtre. Nous aurons d’ailleurs à revenir sur cette 
question. 


A l'époque des Séleucides, après Alexandre le Grand par conséquent, 
la numération babylonienne se perfectionne par l'apparition du zéro 
dans les textes mathématiques comme dans les textes astronomiques, soit 
au début d'un nombre, soit à l’intérieur, mais jamais à la fin. 
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GRÈCE 


Parmi les systèmes de numération écrite utilisés par les Grecs, nous 
n’étudierons que le système savant, qui semble remonter au Ve siècle 
avant notre ère. Utilisé par les Hébreux, puis par les Arabes, il a été 
adopté par tous les mathématiciens jusqu’à l'introduction de la notation 
actuelle. Même après cette introduction les astronomes arabes ont encore 
utilisé l’ancien système grec. Il a donc été employé pendant beaucoup plus 
d'un millénaire, dans tout le bassin Méditerranéen. 


A la différence du système babylonien, il n'est pas exactement une 
numération de position. 


Les unités simples sont notées successivement : 


apyoect x6 


c’est-à-dire par les neuf premières lettres de l'alphabet grec, le 6 étant 
noté ç (Vau), au moyen d’une lettre étrangère à l'alphabet courant. 


Les dizaines sont ensuite représentées au moyen de neuf nouvelles 
lettres : 


t = 10, z = 20, À, y, y, č, 0, x, G = 90 


(G = Koppa, est comme © = Vau, une lettre non utilisée dans l'alpha- 
bet ordinaire). 


Le procédé recommence pour les centaines : 


p = 100. o = 200, =, v, 7, y, O, A = 900. Ici encore 900 est 
représenté par une ancienne lettre >, sampi. 


Pour les unités de mille, on reprend les lettres des unités simples corres- 
pondantes, accompagnées d'un accent inférieur sur leur gauche : 


„a = 1 000, ‚B =2000..... , $, = 6 000, ..... 3 = 9 000. 


Au-delà, on notera les myriades ou dizaines de mille, en surmontant 
la lettre M du nombre de myriades. 


Ainsi, 248 s'écrivait sun le trait supérieur étant mis pour qu'il n'y 
ait pas confusion avec un mot écrit alphabétiquement. 


5 630 s'écrivait : seyA 


On remarquera dans cet exemple l’inutilité de notre signe zéro, pour la 
notation numérale grecque. 


7175.5875 s'écrit : pos M,e w © e (Aristarque de Samos). 
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Le systéme présente au cours des siécles des variantes. Chez Diophante 


J Y 
par exemple le nombre de myriades suit sur la droite le signe M et est 
séparé du reste par un point : 


y 
150.7984 s'écrit Mpv.,G Ard. 


Archimède, pour écrire les très grands nombres, proposa une sorte 
d'écriture de position par puissances de 108 ou octades, puis par puis- 
sances de 108-10", 


Ce systéme qui ne poursuivait qu’un but théorique, ne fut pas appliqué. 


Mais Pappus nous a conservé partiellement le système d’ Apollonius. 
Il procéde par puissances successives de myriades : 


uT ,evEB xaius ,Vyrai pue, su 
c'est-à-dire : 


Myriades troisièmes 5 462 Myriades secondes 3 600 


Myriades premiéres 6 400 
ou 5462360064000000. 


A Byzance, au XIVe siècle, Nicolas Rhabdas emploie encore le pro- 
cédé d’ Apollonius avec une légère variante. 


Le même système de numération, chez les Hébreux et chez les Arabes, 
est adapté á Palphabet de la langue correspondante. 


Les opérations sur les nombres entiers se font à peu près comme dans 
notre système actuel, bien qu'avec un peu plus de complication. 


Pour ajouter par exemple les nombres décadiques y et u il faudra 
d’abord les lire et, mentalement, les nommer deux dizaines et quatre 
dizaines. Mentalement, et comme de nos jours, on additionnera : six dizaines. 
Il faudra alors écrire Žž. Avec notre numération de position la première 
et la dernière partie de ce calcul se font au contraire instantanément et 
sans réflexion. De même, pour multiplier à par y, le grec, s'il ne se sert pas 
d'une table, lit d’abord les deux nombres trois dizaines el six centaines. 


Le produit de dizaines par des centaines donne des mille. 


Il effectue alors mentalement, comme nous, le produit six fois trois 
dix huit. Dix huit mille ou une myriade et huit unités de mille s'écrit : 
a 
M ,n. 
Ces exemples suffisent à montrer la différence des deux procédés de 
calcul, le grec et le moderne, et l’économie de pensée que réalise ce dernier. 


Ils prouvent de même combien l'emploi de tables était plus nécessaire 
pour les calculateurs grecs que pour nous. Nicolas Rhabdas donne ainsi 
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des tables d'addition et de multiplication très développées. Mais il enseigne 


aussi, brièvement, à s’en passer. 


sm PPro 2911 

eno Le X 2944 
vm — 4000 
MMM, PB, fi 8 


PALA —> 2 


Voici, ci-contre, à titre d'exemple, une 
multiplication du commentaire d'Euto- 
kios au traité d’ Archimède sur les dimen- 
sions du cercle. 


Pour les fractions, on trouve chez 
les Grecs trois procédés : le calcul par 
quantiémes ou inverses d'entiers comme 
chez les Egyptiens, le calul au moyen 
des fractions générales, comme de nos 
jours, enfin en Astronomie le calcul par 
fractions sexagésimales, emprunté aux 


w “3473901 s ; 
mov Mo TAXE 47 8921 somme Babyloniens. 


Le quantième est généralement représenté par son dénominateur suivi 
sur la droite par un accent supérieur : 


1 
; s'écrit Y', 32 a erp’. 


Un signe spécial est cependant utilisé par ; : V' ou C' et pour 


2, 
= : W'. 
3 
Un nombre fractionnaire s'écrit alors : 
2 1 1 10 
‘wy’ AO = 29 - — — 29 —, 
ee 31339 ” 
1 1 1 1 31 
Vig Ads va’ = 49 - — — 
dió ee 2 17 34 51 51 
Pour indiquer un quantième de quantième ou écrit : 
uy’ Toy” ou i nas l 
Ata 169 


Parfois au lieu d'un seul accent, on en trouve deux : 
1 
E'” pour -. 
7 
Lorsque la fraction générale, c’est-à-dire à numérateur quelconque, est 


utilisée, elle s'écrit de diverses façons. Dans Archimède A s'écrit voa 
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le numérateur, non accentué, précédant le dénominateur accentué (1). 
; LE 
Dans Archimède encore 1838 ti s'écrit : awn 0 1a'. L'écriture pré- 


cédente pouvant prêter à confusion, on voit, par exemple dans la collection 
héronienne, le dénominateur écrit deux fois de suite : 


5 6 
t ARE E a yi == Se 
ery = q et = > 


Il est d’ailleurs parfois écrit devant le numérateur et précédé du mot 
herra (fractions) : 
povadss pus Aenté vy’ vy’ 5 Ga 
unités 144 fractions 209 ou 144 e : 
13 13 
La meilleure notation est cependant celle que l’on trouve chez Diophante 
et occasionnellement dans les Métriques de Héron : le dénominateur est 
écrit au-dessus du numérateur : 
5 121 pxn 100 
x ur —; — ur —. 
do RT 


PB 389 1/2 
po PT TN 


Très rarement le dénominateur apparaît au-dessus du numérateur, mais 
à droite, en exposant : 
p ur as 
og 4 
L'emploi des fractions sexagésimales est, à partir du IIe siècle avant 
notre ére, général chez les Astronomes grecs. Le systéme est calqué sur celui 
des Babyloniens. Mais il n'est utilisé que pour les puissances négatives 
de 60, pour les fractions. Pour les entiers, et c'est une faiblesse, la notation 
grecque, décimale, est employée. Le zéro est utilisé comme chez les Baby- 
loniens du IIIe siècle. Il apparaît d’ailleurs soit au début, soit au 
milieu, soit à la fin du nombre. Chez Ptolémée il affecte la forme 6 (?). 
Il ne peut pas être confondu avec o = 70, les nombres décadiques n'ayant 
à étre utilisés que jusqu’à 50. 


(1) Signalons une fois pour toutes que la tradition des écrits de l’époque clas- 
sique étant très obscure, les notations que nous connaissons ne peuvent pas être 
affirmées identiques à celles des auteurs. 

(2) Avant d’arriver à cette forme classique, il 
avait affecté dans les papyrus de l’époque ptolé- | 10) “2. 269 
maïque des formes variables : 


10 
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On lit par exemple dans une table du mouvement moyen du soleil, au 
livre III de l’Almageste de Ptolémée : 


Oxzw xat| Moto. A B r A E x 
Sezalt@v 

he. tva wò vx 18 ya 0 6 
2 cs po ys 8 6 lg À 


C'est-à-dire : 


Par | 
18 Degrés | Min Sec. | Tierc. | Quart. | Quint. | Sixtes 
années 


36 351 | 14 51 12 41 9 0 
630 206 | 49 56 12 0 7 30 
LATINS 


Les peuples latins occidentaux ne sont pas cités ici comme un exemple 
de belle science, mais il est nécessaire de rappeler leurs conceptions pour 
mieux comprendre l’évolution qui se produira chez eux, au contact des 
Arabes, à partir de l’an 1000 environ. 


Coupés, depuis la chute de l’Empire d'Occident, de la Méditerranée 
Orientale, ils utilisent la numération romaine, bien connue de tous encore 
aujourd'hui puisque nous Putilisons partiellement. Cette numération, 
assez analogue au procédé archaïque grec que nous avons passé sous 
silence, s’est stabilisée de nos jours avec les notations : 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 
I H IH IV Vv VI VI VIH IX 
10 50 100 500 1000 
X L C D M 


Sans interdire absolument le calcul, elle ne le facilite guère, beaucoup 
moins en tout cas que la numération savante grecque. 


Moins connu de nos jours, car complètement tombé en désuétude, est 
le système de notation et de calcul des fractions. 
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Tel qu’on le trouve dans les tables de Victor d Aquitaine au Ve siècle 
de notre ère, il est formé par 17 fractions dont nous présentons ci-dessous 
un tableau. 

Il est parfois plus développé par exemple dans I’ Euclide de Campanus. 

Nous indiquons dans la 1'® colonne les noms des fractions, dans la 
2e leur symbole dans Victorius d’après G. Friedlein (1871), dans la 
3e leur symbole dans l'édition de Bâle, 1558, de l’Euclide de Campanus. 


Victor. VA LEUR 
NOM d'Aguilaine Campanus As=1 Once:4 


As 
Deunx 
Dextans 
Dodrans 
Bes 
Septunx 
Semis 
Quincunx 
Triens 
Quadrans 
Sextans 
Sexuncia 
Uncia 
Semuncia 
Duella 
Sicilicus 
Sextula 
Drachma 
Dimidio sextula 
Tremissis 
Jerupulus 
Obulus 
Bissiliqua 
Cerates 
Siliqua 
Chalcus 


. bh 


EA RUE 
R AS Fos 


2 


g COEN PEER 


Spr 
ee ee re ee ee Gn ford 
TREN aero esta Se SA SS 


r 


Nz 


N 


3: 
4 

1: 
4: 
1: 
4: 
1: 
4: 
4: 
43 
4: 
4: 
4: 
4: 
4: 


©° 


On voit la complexité et tout à la fois l’insuffisance des fractions 
romaines. Plus encore que la notation latine des entiers elles demandent 
au calculateur un perpétuel effort de traduction, plus pénible que celui 
demandé au calculateur grec. 

On comprend que, dans de telles conditions, il soit fait appel à des 
moyens auxiliaires de calcul: abaques, dont nous dirons un mot seulement 
plus loin, et tables numériques. 
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Nous donnons ci-contre un extrait des tables de Victor d' Aquitaine. 


Ce sont des tables de multiplication. Le multiplicande, dans chaque 
table va de mille unités à un dimidio sextula ou 1/144, 


Le multiplicateur, constant dans chaque table, prend toutes les valeurs 
entiéres entre 1 et 50. Nous choisissons les deux exemples de la multi- 
plication par 10 et par 48. 


On remarquera que les unités de mille, ne sont pas notées M, mais I. 


Il apparait aussi que, du fait que les fractions romaines ne suivent 
pas une progression décimale, le multiplicateur 10 perd à leur égard 
tous les avantages qu'il a dans la multiplication des entiers. Au contraire 
le multiplicateur 48 donne avec les fractions des produits très simples. 


HINDOUS, ARABES, OCCIDENT 


Au IIIe siècle avant notre ère, sous le règne du roi bouddhiste Asoka, 
on trouve chez les mathématiciens hindous deux notations numériques, 
l’une la Kharosti assez analogue au système primitif grec ou au système 
latin, l'autre, la Brahmi, très analogue au système savant grec. 


C'est vers le VIe ou le VIIe siècle après J.-C., qu’apparaît aux Indes 
Varithmétique de position décimale, avec emploi du zéro, telle que nous la 
connaissons aujourd’hui. Seule diffère la forme des chiffres. Cette forme 
a d’ailleurs beaucoup varié selon les peuples et les époques et ne s'est 
fixée en Occident qu’à l'apparition de l'imprimerie. 


Adopté par les mathématiciens arabes dès” le IX® siècle, le système 
décimal de position se répandit grâce à leurs conquêtes jusqu’en Occident. 


Nous avons signalé la difficulté du calcul au moyen des chiffres romains. 
Aussi les Latins calculaient-ils au moyen de jetons (calculus = caillou). 
Ils disposaient d’une table divisée en colonnes réservées successivement 
aux unités, dizaines, centaines, etc..., et ils matérialisaient les nombres 
sur lesquels ils désiraient calculer par des jetons identiques placés dans 
les colonnes. Le nombre MCCCCLVI se représentait par exemple au 
moyen de six jetons dans la colonne des unités, cing dans celle des dizaines, 
quatre dans celle des centaines, un dans celle des mille. 


Ce procédé rendait les additions et les soustractions très aisées. Il était 
plus pénible pour les multiplications et surtout les divisions. Nous pou- 
vons nous en faire une idée grâce aux traités de calcul par jetons qui sont 
nombreux aux XVIe, XVII? et même XVIII? siècles, en France. Jean 
Trenchant enseigne par exemple à multiplier 767 par 46. Il dispose 
d'un côté de son abaque (différente de celles des Romains) les jetons qui 
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X l XLVI i 
VINIT  DCCCC XLHICC DCCCC 
Ti DCCC | xxxviliccce peccc 
VIT pec XXXHIDC DCC 
VT DC XXVIII DCCC DC 
vV D XXIIT D 
it ccce XVINICC cccc 
TH ccc XIICCCC ccc 
W cc VTT DC cc 
| c _inpcce c 
DCCCC  LXL HIICCCXX LXL 
DCCC LXXX |  HIDCCCXL LXXX 
DCC LXX MIC CCLX LXX 
DC LX TOCCCLXXX LX 
D L ccce L 
ccce XL TDCCCCXX XL 
CCC XXX TCCCCXL XXX 
cc XX DCCCCLX XX 
c x CCCCLXXX x 
LXL YA CCCCXXXI! vinil 
LXXX vill CCCLXXXUI Vill 
LXX vil CCCXXXVI vil 
LX vi CCCLXXXVI vi 
L v CCXL v 
XL tn cxciI He 
XXX ni CXL 1H 
XX N XCVI Il 
Xx | XLVI | 
VAG $$ XLIII 555 
vi FF XL S&S 
vus Hha XXXVI $ 
VIA H XXXII 55 
VHS fA XXVIII Sa 
V S XXI S 
11413 H- XX + 
110 H XVI H 
"S ES XII x 
IH 3 Vil 3 
ES Y vi y 
Hi / itl / 
4 Y H Y 
uv vu 13 vu 
IY 2 l > 
Yu UV ff Nw] 
Wee $ of Y 


TABLE DE MULTIPLICATION DE VICTOR d'AQUITAINE, 
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represented PO, Peris, endepaved ann de dés fetes, dl 
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Au XIIIe siècle enfin, ce-calcul par Pabaque (qui venait peut être des 
Sarrazins d'Espagne) fut supplanté par | Algorithme, c’est-à-dire par 
le véritable calcul hindou, avec utilisation du zéro. 


On pouvait désormais calculer « à la plume ». 


Si à partir de cette époque, la numération décimale de position, pour 
les seuls entiers, se répand en Occident, les procédés de calcul ne sont pas 
pour autant identiques aux nôtres. Pour qu’ils arrivent à leur forme 
actuelle une évolution de cinq siècles sera encore nécessaire. 


Ainsi dans l'édition de l’Arithmétique de Ramus, par Lazare Schöner 
1586, la soustraction se commence par les grandes unités. Ce procédé, 
fort logique, est commode dans le calcul sur l’abaque ou dans le calcul 
sur Pardoise. Mais, à la plume, il nécessite des ratures génantes. Voici, 
ci-contre, d’après l’ouvrage cité, les soustractions 345-234 et 432-345. 


8 
111 187 
BEE 432 
234 345 


Voici, pour la multiplication un fac-similé d'une page du Triparty 
de Chuquet. 


o aN AN A PP 


ee 


UNE PAGE DU TRYPARTY DE NICOLAS CHUQUET. 1484 CIB N 


La curieuse disposition triangulaire de cette table se retrouve au siècle 
suivant, entre autres chez Finé et chez Jean Trenchant. 


La Multiplication est pratiquée de bonne heure comme elle lest de nos 
jours. 


Cependant Chuquet, Pacioli, Tartaglia signalent une méthode, dite 
par parallélogramme ou par jalousie, qui n'est plus chez eux qu’une 
survivance. Elle suggère à vue la Rabdologie de Neper, et pourrait pro- 
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4568 7 —3 
4.6 — #4 venir d'un calcul par 
jetons marqués, anté- 
rieur au calcul à la plu- 
me. En voici un exemple 
pris dans Tartaglia : 


Il s'agit de la multi- 


plication de 4567 par 
326. 


Sur le côté droit la preuve par 7 est effectuée. (1) 


La division sera, de toutes les opérations élémentaires, la plus longue à 
obtenir une forme stable. En France, jusqu’au début du XVIIIe siècle, 
elle garde l'aspect rébarbatif qu'a la soustraction d’après Ramus. 


Voici, ci-contre, la division de 6754 par 357, dans l'Arithmétique 
de Legendre, édition de 1647. 


| 


f: 
ii 
E 
AE 
33 o 8 
999 9 o 9 199 
10660 010 o$6o 
Si) -e 6576 e$ 77 
5999948000000"9p4#$000000019994 
1666660d0090d$66 6605000000 $6G66CC6 
d¿iSidioooosgógi5sidogospgocoos33s555138 
99999000dd#909999696d0660999 9 9 —- 
9999909 9d0dd06099990S0099dpP999 


TARTAGLIA : «PARTIRE PER BATELLO », 


(1) Les Preuves par 9 et par 7. 


La preuve par 9 des opérations se trouve dès le X* siècle chez les Hindous et 
chez les Arabes. Alkarcht, vers l'an 1000, effectuait les preuves par 9 et par 11. 
Léonard de Pise, en 1202, usait de la preuve par 9 et indiquait celles par 7 et par 
11. En 1484 Nicolas Chuquet employait la preuve par 9 et, à la même époque, 
Luca Pacioli les preuves par 9 et par 7. Jean Martin Siliceus en 1514, Tartaglia 
en 1557, Clavius en 1583 utilisent fort clairement les preuves par 9 et par 7. Pour 
trouver le reste par 7 de 15683 tous trois donnent la même méthode : on divise 
15 par 7, reste 1; 16 par 7 reste 2; 28 par 7 reste 0; 3 par 7, reste 3. 

En 1556 Forcadel modifie le procédé. Remarquant que 10 = 7 + 3, il mul- 
tiplie dans exemple précédent 1 par 3 et ajoute à 5 d’où 8 dont le reste est 1, 
puis 1 X 3 + 6 — 9 reste 2,2 X 3 + 8 = 14 reste 0; reste 0 + 3 = 3, 

Les deux preuves s'appliquent aux quatre opérations. L'éditeur de Jean Martin 
Siliceus en 1526 remarque qne l'on pourrait prouver aussi par 5. En somme, au 
moins depuis le X* siècle les preuves par 9, 11, 7, etc... sont banales. 


NUMERATION ÉCRITE ET CALCUL NUMÉRIQUE 289 


LES FRACTIONS 


Les Hindous notaient les fractions comme nous, mais sans la barre 
horizontale. Les Arabes eurent d'abord la méme notation qu'eux, puis 
introduisirent la barre. 


Le calcul des fractions ordinaires de ces deux peuples était dans len- 
semble analogue au nótre. On doit cependant signaler un genre de calcul 
quí a disparu de nos jours et qui joue chez les Arabes, chez Leonard de 
Pise, et encore au XVIe siècle, un certain rôle. Nous voulons parler des 
fractions continues ascendantes. Leonard les appelle « fractiones in 
gradibus », fractions en degrés. Il écrit par exemple : 

1 


5 : et apprend qu'il faut lire | et ; septiéme, ou 5 + ia 


De méme : 


doit se lire zéro septiéme et ! septième, et 


1 5 77 5 1 
2 6 i” 10 7 10x6 | 10x6%2 


Sa façon de commencer sur la droite est un reste de l'influence des 
Arabes et de leur écriture qui va de droite à gauche. 


9 6 
Dans son Livre des Nombres Carrés il écrit 10 10 13, ce que nous 
écririons 13, 69. Sa notation est dans ce cas particulier fort près de notre 
numération décimale. 


Cependant, ni les Hindous, ni les Arabes, ni les Occidentaux jusqu’à 
la fin du XVIe siècle ne se sont aperçus de l'intérêt qu'il y aurait à déve- 
lopper le système décimal de position dans les deux sens, comme les Baby- 
loniens avaient développé leur système sexagésimal. 


Ce retard provient essentiellement de la perfection même de la numé- 
ration à base 60. Adoptée à partir du IIe siècle avant notre ère par les 
astronomes grecs, conservée par les astronomes arabes, puis par les Occi- 
dentaux (toutes les tables avaient été calculées dans cette base) (1) elle 


(1) Dans les tables alphonsines ou celles de Lansberg on trouve même la divi- 
sion sexagésimale utilisée dans lès deux sens, ascendant et descendant, survivance 
étonnante du calcul sumérien. 
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fut utilisée dans les calculs astronomiques jusqu'au XVIIe siècle (3), 
et est encore employée pour les angles .et les temps. 


Cependant les signes avant-coureurs d’une réforme se faisaient sentir 
en trigonométrie, et dans l'extraction des racines carrées, cubiques ou de 
degrés supérieurs (2). 

Viète, dans son Universalium inspectionum ad Canonem Mathe- 
maticum de 1579, supplément du Canon Mathématique, déclare : « En 
Mathématiques les soixantièmes et les soixantaines doivent être d’un 
usage rare ou nul. Au contraire les Millièmes et les Mille, les centièmes 
et les centaines, les dizièmes et les dizaines, et les progressions de 
même genre, ascendantes ou descendantes, doivent être d’un usage 
fréquent ou constant ». 


Ayant à intercaler deux moyennes proportionnelles entre le rayon d’un 
cercle et le côté du triangle inscrit il prend le rayon divisé en 100 000 parts, 
et note les résultats suivants : 


100,000,000 112,246,205 125,992,106 141,421,356 


La virgule dans cette notation de Viéte sépare les tranches de trois 
chiffres du nombre. La partie décimale est écrite en caractéres un peu 
plus petits, et soulignée, le dénominateur 1000 restant sous-entendu. 


Un peu plus loin, dans le méme ouvrage, il sépare simplement la partie 
décimale de la partie entiére par un trait vertical. 


Le dernier pas est franchi par Stevin, en 1582, dans De Thiende, 
ouvrage traduit en français par l’auteur en 1585 sous le titre La Disme, 
dont voici des extraits de la préface : 


La Disme 


Enseignant facilement expédier par nombres entiers sans rompuz, 
tous comptes se rencontrans aux affaires des Hommes, 


Premiérement descripte, en Flameng, et maintenant convertie en 
Francais, par Simon Stevin de Bruges. 


Aux Astrologues, Arpenteurs, Mesureurs de tapisserie, Gavieurs, 
Stereometriens en general, Maistres de monnoie, et á tous Marchans : 
Simon Stevin Salut. 


e... em mm mw we mmm erm noonso+$os$s.X$oono.oooo.$ s$osans.<<sors+sS$pS$aras oc os.oS$XPo 


Veu doncques que la matiere de ceste Disme (la cause duquel nom 


(1) Au xvie siécle, les fractions sexagésimales sont appelées «nombres phy- 
siques ». sponte AS 
(2) Voir chap. XIV, XVII 
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sera déclairée, par la suivante premiere definition) est nombre, l'utilité 
des effects de laquelle, vous Mrs est asses notoire par voz continuelles 
experiences, il ne sera point mestier d'en faire beaucoup de parolles ; 
Car s’il est Astrologue, il sçait que le monde est devenu par les compu- 
tations Astronomiques (car elles enseignent au Pilote l’elevation de 
l'Equateur, et du Pole, par le moien de la table des declinations du 
Soleil, l’on descript par icelles la vraie longitude et latitude des lieux, 
etc.) un paradis, abondant en plusieurs lieux, de ce que toutesfois la 
terre n’y peut point produire. Mais comme le doux n'est jamais sans' 
Pamer, le travail de telles computations ne lui sera point caché, à 
cause des laborieuses multiplications, et divisions, qui procedent de la 
soixantiesme progression des Degrez, Minutes, Secondes, Tierces, etc. 
Mais s'il est Arpenteur, il scaura le grand benefice que le monde recoit 
de sa science, par laquelle s'evitent plusieurs difficultez et noises, qui 
s'eleveroient journellement, á cause de l'incognue capacité des terres ; 
Outre cela il ne ignore pas (principalement celui auquel les affaires 
sont grandes) les ennuieuses multiplications, qui procedent des Verges, 
Pieds, et souvent Doigts, l’un par l’autre, qui n'est pas seulement 
moleste, mais (combien toutesfois que le mesurer et autres choses 
precedentes fussent bien expedies) souvent cause d’erreur, tendant au 
grand dommage de l’un ou de l’autre. Aussi à la ruine de la bonne 
renommée de l’Arpenteur : Et ainsi des Maistres des monnoies, Mar- 
chans, et chascun au sien : Mais d'autant que ceux la sont plus dignes, 
et les voies pour y parvenir plus laborieuses, d'autant plus grande est 
ceste descouverte Disme ostant toutes ces difficultez ; Mais comment? 
Elle enseigne (à fin de dire beaucoup en un mot) d'expédier facilement 
sans nombres rompuz, tous comptes qui se rencontrent aux affaires 
des Humains : de sorte que les quatre principes d’Arithmétique que 
l’on appelle Ajouster, Soubstraire, Multiplier et Diviser par nombres 
entiers, pourront satisfaire à tel effect : causant semblable facilité à 
ceux qui usent des gettons. Or si par tel moien sera sauvé, ce qui se 
perderoit autrement ; Si par tel moien sera osté labeur, noise, erreur, 
dommaige, et autres accidens communement ajoincts à ceux-ci, je 
le mects volontiers à vostre jugement. 


Quant à ce que quelcun me pourroit dire, que plusieurs inventions 
semblent bonnes au premier regard ; Mais quand on s’en veut servir, 
l’on n’en peut rien effectuer, et comme il avient souvent aux cher- 
cheurs de forts mouvemens, qui semblent bons en petites preuves, 
mais aux grandes, ou a Peffect, ils ne vallent pas un festu : Nous lui 
respondons qu'il n’y a ici telle doubte, parce que experience s’en faict 
journellement en la chose mesme ; A sçavoir par divers experts Arpen- 
teurs Hollandois, ausquels nous l'avons déclaré, lesquels (laissans ce 
qu’ilz avoient inventé chascun à sa maniere, pour amoindrir le travail 
de leurs computations) l’usent à leur grand contentement, et par tel 
fruict comme la Nature tesmoigne s’en devoir necessairement suivre : 
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Le mesme aviendra á un chascun de vous autres mes treshonnorez 
Seigneurs qui feront comme eux, vivez ce pendant en toute felicite. 


Les notations de Stevin ne sont pas exactement les nôtres. Elles sont 
calquées sur ses symboles algébriques. Il écrivait par exemple le nombre 


872,53 sous la forme 872 @ 5 © 3 ©. 


L’ addition 
000 
345,72 345 72 
872,53 est écrite 872 53 
615,48 dans la Disme 615 4 8 
956,86 956 8 6 
2 790,59 279 59 


En 1592 G. A. Magini emploie le point de séparation : 15.378. 


Búrgi, dés 1592, utilise dans des manuscrits la notation de son ouvrage 
de 1620 : 


230270022 


où le chiffre des unités est surmonté du signe °. En 1616 Képler écrit : 
43 (18 pour 43, 18. En 1624 il utilise le système de Magini. Neper eut 
aussi des notations variables, et d’ailleurs durant tout le XVIIe siècle, 
les procédés sont restés très divers. 


Au début du XVIII"? siècle encore le Père Reyneau écrit : 809.132275v1 
indiquant par un chiffre romain l'ordre de la dernière décimale, et Manes- 
son Mallet, en 1702 écrit 30 toises 5’ 6” 9”” 4”” 3”””, ce que nous écririons 
toises : 30,56943. Il reste en cela fidèle aux notations que Jean Boulenger 
utilisait en 1630. 


Stevin ne propose pas seulement d'employer les nombres décimaux 
dans les calculs, il propose de plus la division décimale des unités de 
Mesure : 


Article V. — Des computations astronomiques. 


Aians les anciens Astronomes parti le circle en 360 degrez, ils 
voioient que les computations Astronomiques d'icelles, avec leurs parti- 
tions, estoient trop laborieuses, pourtant ils ont parti chasque degré 
en certaines parties, et les mesmes autrefois en autant, &c à fin de 
pouvoir par ainsi toujours operer par nombres entiers, en choisissans 
la soixantiesme progression, parce que 60 est nombre mesurable par 
plusieurs mesures entières, à sçavoir 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15,20, 30, 
mais si Pon peut croire l’experience (ce que nous disons par toute 
reverence de la venerable antiquité & esmeu avec l'utilité commune) 
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certes la soixantiesme progression n’estoit pas la plus commode, au 
moins entre celles qui consistoient potentiellement en la nature, ains 
la dixiesme qui est telle : Nous nommons les 360 degrez aussi Commen- 
cemens, les denotans ainsi 360 @ & chacun degré ou 1 © se divisera 
en 10 parties egales, desquelles chascune fera 1 ©, puis chasque 1 © 
en 10 ©, et ainsi des autres, comme le semblable est faict par plusieurs 
fois ci-devant. 


Or, estant entendue ceste partition, nous pourrions descripre selon 
ce qui a esté promis, leur facile maniement de Ajouster, Soubstraire, 
Multiplier et Diviser, mais veu qu’elles n’ont aucune difference des 
quatre propositions precedentes, tel recit ne feroit que perdre le temps, 
pourtant nous les laisserons servir pour exemples de cest article; Y 
ajoustant encore ceci ; que nous userons de ceste maniere de partition, 
en toutes les tables & comptes, se rencontrans en l’Astronomie, que 
nous esperons de divulguer, en notre vulgaire langue Germanique qui 
est la plus riche, la plus ornée, et la plus parfaicte langue de toutes 
langues, de la très exquise singuliereté, de laquelle nous attendons de 
brief autre demonstration plus abondante, que Pierre et Jean en ont 
faict en la Bewysconst ou Dialectique nagueres divulguée ». 


La nouvelle division décimale du degré fut adoptée par Briggs, dans sa 
grande table Trigonometria Britannica, imprimée à Gouda en 1633 (). 


Mais Vlacq, dans sa Trigonometria Artificialis, imprimée dans la 
même ville, et la même année, et qui fut préférée à la précédente, étant 
mieux présentée, emploie la division sexagésimale. 


Lorsque la Convention Nationale créa le système métrique, les Astro- 
nomes et Mathématiciens français reprirent l’idée de Stevin, tout en adop- 
tant la division non pas décimale, mais centésimale, et ce à partir de 
langle droit lui-même subdivisé en 100 grades. 


Ce nouveau système créa quelques difficultés du fait que Pangle du 
triangle équilatéral, langle unité des Babyloniens, qui joue un rôle si 
important, n'était pas mesuré par un nombre entier. 


Actuellement, après deux siècles et demi d’hésitations, les Astronomes 
ont tendance à revenir au système même proposé par Stevin. 


Celui-ci d’ailleurs ne s’en tient pas à la trigonométrie. Il propose encore 
de modifier tout le système métrique. 


En 1611, dans son Arithmétique pratique, Adrien Métius insiste sur 
l'avantage que présenteraient les calculs, dans la division décimale des 
unités. En 1630 Jean Boulenger, professeur au Collège Royal, adopte 


(1) D’après, dit-il, une idée proposée par VIÈTE. 
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qui s'opposent au bien d’une utilité généralement sentie. Tels furent 
les motifs qui déterminèrent l’assemblée constituante, à charger de 
cet important objet, l'académie des sciences. Le nouveau système des 
poids et mesures, est le résultat du travail de ses commissaires, secon- 
dés par le zèle et les lumières de plusieurs membres de la représentation 
nationale. 


Pour faciliter le calcul de Por et de l’argent fin, contenu dans les 
pièces de monnaie, les commissaires de l’académie ont proposé de les 
fabriquer avec un dixième d’alliage, et d’égaler leurs poids à des mul- 
tiples décimaux du gramme. Enfin, l’uniformité du système entier des 
poids et mesures, leur a paru exiger que le jour fût divisé en dix heures, 
Vheure en cent minutes, la minute en cent secondes, etc... 


Cette division du jour, qui va devenir nécessaire aux astronomes, est 
moins utile dans la vie civile, où l’on a peu d'occasions d'employer le 
tems comme multiplicateur ou comme diviseur. La difficulté de Padap- 
ter aux horloges et aux montres, et nos rapports commerciaux en horlo- 
gerie avec les étrangers, ont fait suspendre indéfiniment son usage. 
On peut croire cependant qu’à la longue, la division décimale du jour, 
remplacera sa division actuelle, qui contraste trop avec les divisions des 
autres mesures, pour n'être pas abandonnée. 


Tel est le nouveau système des poids et mesures que les savans ont 
offert à la convention nationale, qui s’est empressée de le sanctionner. 
Ce système fondé sur la mesure des méridiens terrestres, convient 
également à tous les peuples ; il n’a de rapport avec la France, que par 
Parc du méridien qui la traverse, mais la position de cet arc, dont les 
extrémités aboutissent aux deux mers, et qui est coupé par le paralléle 
moyen, est si avantageuse, que les savans de toutes les nations, réunis 
pour fixer la mesure universelle, n’eussent pas fait un autre choix. Il 
est donc permis d'espérer qu'un jour ce nouveau systéme sera généra- 
lement adopté. Incomparablement plus simple que Pancien, dans ses 
divisions et dans sa nomenclature, il présentera beaucoup moins de 
difficultés à Penfance. Vous en éprouverez à le faire entendre aux insti- 
tuteurs, qu'une longue habitude a familiarisés avec les anciennes 
mesures : il leur paraîtra fort compliqué ; car l’homme est naturelle- 
ment porté à rejetter sur la complication des choses, la peine que ses 
préjugés et ses habitudes lui donnent à les concevoir; mais votre 
zèle éclairé surmontera ces obstacles ». 


Les difficultés pressenties par Laplace n’allaient pas manquer de surgir. 
Ce nest que la loi du 19 Frimaire an VIII (10 Décembre 1799) qui fixa 
définitivement la valeur du mètre et les autres mesures. L'article + porte : 
« Il sera frappé une médaille pour transmettre à la postérité l’époque 
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à laquelle le système métrique a été porté à sa perfection, et l'opération 
qui lui sert de base, L'inscription du côté principal de la médaille sera : 
A tous les temps, à tous les peuples, et sur l’exergue on lira : Republique 
française, an VIII ». Toutefois le système métrique définitif ne fut mis 
en vigueur qu'à partir du 2 Novembre 1801. 


Le public se montrait récalcitrant et attaché à ses vieilles habitudes. 
Et déjà le 13 brumaire an IX (4 Novembre 1800), un an avant Pétablisse- 
ment définitif du système métrique, on permit de traduire les noms nou- 
veaux par les noms anciens, et d'appeler once l'hectogramme, qui en était 
plus que le triple; de donner le nom de livre au kilogramme, dont elle 
n'était pas la moitié; de nommer lieue le myriamètre, qui en valait deux 
et un quart, etc... 


Les détaillants, abusant de Vignorance des acheteurs, commettaient 
tous les jours des vols à leur égard. Le Gouvernement Imperial voulant 
combattre ces abus, ordonna par décret du 12 Février et arrété 
du 28 mai 1812 l'usage d'un système mixte qui fut utilisé jusqu’en 1840. 


Il était permis @ utiliser dans le commerce, pour les longueurs, une toise 
de deux mètres divisée en 6 pieds, le pied étant divisé en douze pouces, 
subdivisés eux-mêmes en douze lignes. Chacune des mesures devait porter 
d'un côté ces anciennes subdivisions, de l’autre la subdivision décimale. 
Des décisions analogues étaient prises pour les mesures de capacité et 
de poids. 


Les dispositions du décret de 1812 n'étaient cependant relatives qu'au 
commerce de détail, les mesures légales devaient être seules employées dans 
tous les travaux publics, et dans le commerce de gros. Le système légal 
devait être le seul enseigné dans les écoles publiques. 


En 1837, sur proposition du Ministre du Commerce, les Chambres 
abrogeaient le décret de 1812 et décidaient qu’à dater du 1°! Janvier 1840 
tous les poids et mesures autres que ceux établis par les lois du 18 germinal 
an III et du 19 frimaire an VIII seraient interdits sous les peines portées 
par Part. 479 du Code pénal. 


Ainsi ce n'est qu'au milieu du XIX* siècle, il n'y a guère plus de 
cent ans, que les idées de Stevin ont triomphé dans notre pays. Les nations 
anglo-saronnes ne s'y sont pas encore conformées, 


CHAPITRE XIII 


LES NOTATIONS ALGÉBRIQUES 
ET LES PROBLEMES DU PREMIER DEGRÉ 


On apportait des cartes, non 
pour jouer, mais pour y ap- 
prendre mille petites gen- 
tillesses et inventions nou- 
velles, lesquelles toutes issaient 
d'arithmétique. En ce moyen 
entra en affection d'icelle 
science numérale, et, tous les 
jours aprés diner et souper, y 
passait temps aussi plaisan- 
tement qu'il soulait és dés ou 
és cartes. A tant sut d'icelle 
et théorique et pratique, si 
bien que Tunstal, Anglais 
qui en avait amplement écrit, 
confessa que vraiment, en 
comparaison de lui, il n'y en- 
tendait que le haut allemand. 


Rabelais. 


Le mathématicien moderne dispose de toute une gamme de notations 
conventionnelles, sans lesquelles il paraît impossible à chacun de nous 
d'écrire, et même de penser, sur nimporte quel problème mathématique. 


Cette écriture symbolique est pourtant un phénomène historique rela- 
tivement récent. 


Si les Egyptiens ont un certain nombre d'idéogrammes de signification 
mathématique, l’addition étant notée par deux jambes marchant dans un 
sens , la soustraction par deux jambes marchant en sens contraire 
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[A] , etc... c'est dû en grande partie à ce que leur écriture comprend, 
comme celle des Babyloniens, de nombreux idéogrammes. 


On ne trouve chez les Grecs de la grande période aucun symbolisme, 
chaque raisonnement étant écrit en toutes lettres. Avec Diophante on voit 
apparaître cependant un certain nombre d'abréviations. La soustraction 


est représentée par le signe [Y], Pinconnue par un signe que Paul Tan- 
nery a rendu par|S |, son carré par a (Svvauts, puissance), son cube 
par (xüB:5, cube), sa quatrième puissance par FA (vayo do vapss, 
puissance puissance, carré carré) sa cinquième puissance par lax 


(Sivawo-vBez, carré cube) enfin sa sixième puissance par KK 
(xuBoruBoz, cube cube). Rappelons que toute Panalyse de Diophante 
porte sur des nombres rationnels, entiers ou fractionnaires. Un symbo- 
lisme est adopté pour désigner les inverses des nombres inconnus pré- 
cédents : 

S*| ap Oucatév, inverse de l'inconnue, 


A*| buvauesrov, inverse de son carré, etc... L’addition s'indique par 


une simple juxtaposition. L’unité est notée M. 
Notre polynôme x3 — 522 + 8x — 1 s'écrit : (Kisnkdto; 
(cube 1 inconnue 8 moins carrés 5, unités 1). 


Le quotient se note év popi : [a thipendmosigadaaMahas] 
se lira: 60x? + 2 520 , 
xt + 900 — 6 22 


Diophante ne note jamais qu’une seule inconnue. 


Si les Hindous emploient souvent un symbolisme, même à plusieurs 
inconnues, les Arabes écriront ensuite la plupart du temps leurs équa- 
tions en toutes lettres, ce que feront encore en Italie Léonard de Pise au 
XIII* siècle, Luca Pacioli au XVe, Cardan et Tartaglia au XVIe, 
sauf quelques légéres abréviations. 


Chez les Français du XV* et du XVI siècles, ainsi que chez les Alle- 
mands, un calcul symbolique fait son apparition. 


Il est très variable d’un auteur à l’autre. La terminologie est double. 
D'une part sous influence arabe et italienne, ce que nous notons : 
sl x x? 28 xt ax x6 x? 


se lit : 
unité, cété ou racine, carré, cube, carré de carré, relate premier, carré 
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de cube, relate second, etc... (1), el se note par exemple (Henrion, exemple 
tardif) : 
N, R, q, c, qq, 8, qc, bf, etc... 
D'autre part, sous l'influence de Diophante, connu par la traduction 
latine de Xylander en 1575, 
1, x, x? 23 xt x5 xê se liront : 


unité, coté, carré, cube carré carré ou bicarré, carré cube, cube cube, 


et s'écriront : 
1, N, Q, C, QQ, QC, CC, etc... 


Mais on trouve chez Nicolas Chuquet un beau symbolisme, fort suggestif. 


Lorsque nous écrivons : Il écrit : 
12x 121 
13 x? 132 
a 13 
12271 ou 12/x 121m 
12 12° pour marquer que 


x ne figure pas. 
Pour les racines il emploie le symbole R : 


« Il conviendroit que racine premiere est entendue pour tous nombres 
simples Côme qui diroit la racine premiere de . 12 que lon peult ainsi 
noter en mettant 1 . dessus R en ceste maniere R? . 12 cest . 12 . 
Et R1.9.est . 9 . et ainsi de tous aultres nobres. Racine seconde 
est celle qui posee en deux places lune soubz laultre et puys multipliee 
lune par laultre pduyt le nombre duquel elle est racine seconde Comme 4 
. et. 4. qui multipliez lung par laultre sont . 16 . ainsi la racine 
seconde de . 16 . siest . 4 .... on le peult ainsi mettre R? 16 .... 
Racine six® . se doit ainsi mettre R$... 


...Aultres manieres racines sont que les simples devant dictes que 
lon peult appeller racines composées Cüme de 14 . plus R? 180 
dont sa racine seconde si est . 3. p. . R?5.... cóe la racine seconde 

e. 14. p R? 180 . se peut ainsi mettre R? 14 . p R? . 180 . 


Ce dernier passage signifie que : 


Vit + 180 = 3 + V5 
Chuquet écrit notre équation : 


(1) Cette tradition, transmise par les Arabes et Luca Pacioli, remonte comme 
la suivante, aux Grecs, plus précisément à Anatolius d'Alexandrie, évêque de 
Laodicée (2° moitié du mie siècle). On peut voir plus haut, page 224, la notation 
de Tartaglia, sur les cólés de son triangle arithmétique. 


300 MATHÉMATIQUES ET MATHÉMATICIENS 


Vi +47 + 2x +1 = 100 
R? 42 p £ p 21 p 1 egaulx a 100 


Sa notation exponentielle est aussi pratique que la nôtre. Elle présente 
sur les précédentes un avantage incontestable. Nous savons par exemple 


tout de suite que 
412 x 623 = 24 25, 


Chuquet le verrait aussi vite. Mais un auteur qui écrirait, 
4 q multipliés par 6 c, 


devrait savoir quel est le produit d’un carré par un cube. Avec la termi- 
nologie de Diophante il n’y aurait que demi-mal : 24 qc. Mais avec la 
nomenclature arabe il faudrait savoir que le produit du carré par le 
cube est le premier relate, et écrire le produit 24 8. 


C'est demander au mathématicien un effort inutile, que l’on trouve 
bien détaillé dans Tartaglia. On consulte un tableau : q est la deuxième 
puissance, c la troisième. On applique un théorème qui remonte à Archi- 
mède : le produit de la deuxième puissance par la troisième est la cinquième 
puissance (2 + 3 — 5). Revenant au tableau on écrit enfin cette puis- 
sance B. La notation de Chuquet évite les deux traductions : elle économise 
la pensée. Il n'est pas étonnant qu’elle soit devenue la nôtre, après avoir 
été adoptée par Bombelli, Stevin, Albert Girard, Képler, Descartes, 
entre autres. 


Pour l'addition et pour la soustraction, les Français et les Italiens 
utilisèrent longtemps les abréviations p et m. Nos signes + et —, qui 
apparaissent en 1489 dans une arithmétique de Jean Widmann d'Eger, 
ont été très répandus grâce à leur adoption par Michel Stifel dans sa 
célèbre Arithmética Integra de 1544. 


Notre signe de légalité = a été introduit par l'Anglais Robert Recorde 
en 1557, mais Descartes utilisait encore un signe différent : ». 


Le signe « plus grand» > est de Harriot, le signe du produit x est de 
Oughtred, le signe radical y de Rudolf}, etc... Mais là n'est pas la question 
essentielle. Jusqu'ici Palgebre est numérique et n'emploie en général 
qu'une seule inconnue. Les algébristes qui ont voulu utiliser deux ou 
plusieurs inconnues, et employer une notation symbolique, ont été amenés 
à les distinguer par des signes différents. 


Pour Stifel, la première inconnue étant désignée suivant la méthode 
classique, la seconde sera représentée par A, la troisième par B, etc... 
On aboutit alors à une écriture simple et commode. 


Le mathématicien français Borrel (ou Buteo) adopte pour le premier 
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faut comparer entre elles que des grandeurs homogènes. Par exemple 
notre équation : 

bx? + dx = c 
est exprimée par Vièle : 


« Proponatur B in A quadratum, plus D plano in À, acquari Z solido ». 
« Il est proposé d'égaler B en A carré plus D plan en A, au solide Z » 
2 pe i z d 
df + d b tierie D in F+D quadr see quadr 
2(f+d) b F +D, in B bis 


ici les dimensions ne sont pas indiquées. Le contexte montre qu'il s'agit 
de longueurs. 


L'expression 


Bien que géométriquement on ne puisse dépasser trois dimensions, 
Viète n'hésite pas à utiliser des grandeurs de quatre, de cing et d'un plus 
grand nombre de dimensions. ` 


Son idée géniale, sa hardiesse, ont doté les Mathématiques d'un sym- 
bolisme pratique qui a permis les progrès ultérieurs. 


Les mathématiciens de la première partie du XVIIe siècle ont sim- 
plifié les notations de Viète. 


Avec Descartes elles ont atteint à peu près leur forme actuelle : 


Une lettre ne représente plus une grandeur, mais son rapport à une 
grandeur de même espèce choisie pour unilé, ce qui évite de recourir à 
des grandeurs géométriques de plus de trois dimensions ; les lettres majus- 
cules sont remplacées par des minuscules ; au lieu des notations des puis- 
sances de Diophante, on adopte celles de Chuquet. 


Descartes écrit comme nous V a? + b?, mais pour la racine cubique 
VE. a3— + ab? 

Pour lui, les inconnues ne sont plus les voyelles, mais les dernières 
lettres de l'alphabet. Il préfère d’ailleurs utiliser z plutôt que x, désignant 


en somme la première inconnue par la dernière lettre de l'alphabet, la 
seconde par l’avant-dernière, et ainsi de suite. 


Il évite l'emploi de quantités négatives, qu'il appelle fausses, sans 
toutefois les proscrire. 


Dans l’ensemble cependant, depuis 1637, date de l'apparition de sa 
Géométrie, nos notations élémentaires sont stabilisées, 
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LE PREMIER DEGRÉ 


Examinons quelques problèmes que Pon classe aujourd'hui dans 
l’Algèbre du premier degré, dont un certain nombre sont très élémentaires 
et qui remontent souvent à une très haute antiquité. 


Un problème égyptien du papyrus Rhind : 
100 pains en 5 personnes ; | des trois premières, c’est la part 


des deux dernières ; quelle est la différence? » 


La solution que nous allons reproduire montre que la répartition se 
fera en progression arithmétique. La personne la moins bien servie ayant 
x pains, les autres auront x + y, x + 2y,x + 3y,x + 4 y. Au total 
5 x + 10 y = 100, d’où x + 2 y = 20 (1). Par ailleurs les trois les mieux 
servies ont 3x + 9 y, les deux autres 2x + y et la seconde condition 
du problème donne : 

3x+9y4=7(Qx+y) 


d'où lizx=2y. (2) 
En portant dans (1) nous trouvons : 12x = 20 
20 5 2 
= - = - = 1 - 
a ga ee 


5 
Voici maintenant la solution donnée dans le papyrus : 


ets ; . EN 1 
« Fais comme il arrive : différence 5 3 


23, 17 1, 1262 1 
2 2 


2 
Fais croître les nombres 1 fois 3' cela donne pour : 


1 
23 385 
1 1 
173 25 
12 20 
21 
2 


Ensemble 60 Ensemble 100 
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La marche suivie par le calculateur égyptien est bien difficile à retrouver 
derrière ces positions et ces calculs. 


Un problème analogue de l’ancien âge babylonien (1). 


10 frères. 1 mine et deux tiers de mine d’argent. Un frère s’est élevé 
au-dessus de l’autre. De combien il s’est élevé, je ne sais. La part du 
huitième est 6 sicles. De combien un frère s'est-il élevé au-dessus de 
Pautre? 


Il s’agit ici encore de nombres en progression arithmétique, de raison 
inconnue : «un frère s’est élevé au-dessus de l’autre», cette quantité 
inconnue est la raison. 

Le calculateur babylonien donne la solution que voici : 


Toi, en opérant, dénoue l’inverse de 10, les hommes, cela te don- 
nera 6’. Tu porteras 6’ à 1 mine et deux tiers d'argent, cela te donnera 
10’. Double 10’, cela te donnera 20’. Double 6’, la part du huitième, 
cela te donnera 12’. Soustrais 12’ de 20’, cela te donnera 8’. Que ta 
tête retienne 8’. Additionne 1 supérieur et 1 inférieur, cela te donnera 2. 
Double 2, cela te donnera 4. Tu ajouteras 1 à 4, cela te donnera 5. 
Soustrais 5 de 10, les hommes, cela te donnera 5. Dénoue l'inverse de 
5, cela te donnera 12’. Porte 12’ à 8’ cela te donnera 1’ 36” : c'est ce 
dont un frère s’est élevé au-dessus de l’autre. 


Pour que cette solution soit compréhensible, rappelons d’abord que 
les calculs y sont faits dans le système sexagésimal. 

D'autre part les unités de poids suivent une progression sexagésimale 
et sont, dans l’ordre décroissant des valeurs, le talent, la mine, le sicle, 
le grain. 

Mettons le problème en équation. La raison de la progression étant x, 
et le 8 frère ayant 6 sicles, les autres auront : 


Le 9e 6 — x, le 108 6 — 2 x, le 7e 6 + x, les précédents 6 + 2x, 
puis 6 + 3x, 6 +47, 6 +5x, 6 +6x, 6 +7x. 
Au total 60 + 25 x. Cela doit faire 1 mine et j ou 100 sicles. 
Done : 60 + 25 x = 
25 x — 40 


x = Rg lg is 


de sicle soit en talents 1‘ 36”. 
Le résultat est conforme à celui de la tablette. 


(1) THUREAU-DANGIN, Pb 168, page 82. 


NOTATIONS ALGÉBRIQUES ET PREMIER DEGRÉ 305 


Autre problème babylonien (1) 


Par bur, j'ai percu 4 kur de grain. Par second bur, j'ai percu 3 kur 
de grain. Un grain excède l’autre de 8'20. J'ai additionné mes champs : 
30`. Que sont mes champs ? 


L'unité de surface étant le sar en sumérien, le bur est un multiple 
valant 30° c'est-à-dire 30 unités du second ordre ou 1800 sar. Le kur 
est une unité de capacité qui vaut 5‘ ou 300 unités principales ou qa (?). 


Le problème est ici à deux inconnues. Le propriétaire de deux champs 
les loue, le premier 4 kur de grain par bur (comme actuellement on louerait 
4 quintaux de blé à Uhectare), le second 3 kurs par bur seulement. Le 
premier champ lui procure 8'20 unilés principales ou qa de plus que 
le second. La superficie totale des champs est 30". 


La superficie moyenne étant 15‘ le premier champ aura une surface 
de 15` + x, le second de 15‘ — x. Par ce procédé nous n'avons plus 
qu’une inconnue. 

Comme 1 bur = 30° sar, un sar du premier champ rapporte 
5 x 4 
> = 40 qa. 
30" q 


` 


Un sar du second rapporle À m ? = 30 qa. D'où l'équation 
(15° + x) x 40’ — (15` — x) x 30’ = 8'20 
ou 
10° + 40’ x — 7'30 + 30" x = 8'20 


2°30° + 1910’ x = 8'20 


1°10’ x = 5'.50 
¿580 _ 5 
1°.10° 


Le premier champ a donc une superficie de 15` + 5' = 20", et le 
second de 15 — 5 = 10. 


Nous venons de suivre la marche méme du scribe : 


Pose 30", le bur. Pose 20", le grain qu'il a perçu. Pose 30", le second 
bur. Pose 15`, le grain qu'il a perçu. Pose 8'20, ce dont un grain excède 
l’autre. Enfin pose 30", la somme de la superficie des champs. 


(1) THUREAU-DANGIN, n° 207, page 103. 


(2) THUREAU-DANGIN, p. xiv. M. Thureau-Dangin indique les unités par le signe 


o, les puissances négatives de 60 par les signes ’, ” etc., les positives par ‘, “ etc. 
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Puis fractionne en deux 30", la somme de la superficie des champs : 
15°. Pose 15' et 15‘ deux fois. Dénoue l'inverse de 30", le bur : 2”. 
Porte 2” à 20`, le grain qu'il a perçu: 40’, le grain faux. Porte à 15', que 
tu as posé-deux fois: 10°. Que la tète le retienne. Dénoue l'inverse de 30", 
le second bur: 2”. Porte 2” à 15`, le grain qu'il a perçu : 30’, le grain faux. 
Porte à 15', que tu as posé deux fois : 7°30. De quoi 10°, que ta tête 
retient, excède 7'30? Il excède de 2'30. Soustrais 2'30, ce dont il 
excède, de 8'20, ce dont un grain excède l’autre : tu laisseras 5° 50. 
Que ta tête retienne 5'50, que tu as laissé. Additionne le coefficient 
40’ et le ccefficient 30’ : 1°10’. Je n’en connais pas l'inverse. Que 
dois-je poser à 1910”, qui me donne 5'50, que la tête retient? Pose 5’. 
Porte 5‘ à 1910’, cela te donnera 5'50. De 15`, que tu as posé deux fois, 
soustrais de l’un, ajoute à l’autre, 5', que tu as posé : le premier est 
20", le second 10‘. La superficie du premier champ est 20`, la super- 
ficie du second champ 10°. 


La solution est immédiatement suivie de la preuve : 


Si la superficie du premier champ est 20' et la superficie du second 
champ 10`, qu’est leur grain? Dénoue l'inverse de 30°, le bur: 2”. 
Porte 2" à 20`, le grain qu'il a perçu : 40’. Porte à 20°, la superficie 
du premier champ : 13'20, le grain de 20`, la superficie du premier 
champ. Dénoue l'inverse de 30`, le second bur : 2”. Porte 2” a 15', 
le grain qu'il a perçu : 30’. Porte 30’ à 10', la superficie du second 
champ : 5', le grain de 10", la superficie du second champ. De quoi 
13°20, le grain du premier champ, excède 5', le grain du second champ ? 
Il excède de 8'20. 


Les avatars d'un problème un peu plus compliqué puisqu'il est du 
premier degré mais à trois inconnues seront peut-être instructifs. 


Nous le prenons d’abord dans Diophante. Livre I, Problème 24 : 

Trouver trois nombres tels que chacun d’eux empruntant une frac- 
tion proposée à la somme des deux nombres restants, ils deviennent 
égaux (!). 


Proposons donc que le premier emprunte le tiers à la somme des 
deux restants ; que le second emprunte le quart à la somme des deux 
restants, que le troisième nombre emprunte le cinquième à la somme 
des deux restants, et que l’on obtienne des nombres égaux. 


Posons que le premier est 1N, et, puisque la somme des deux nombres 
restants lui cède son tiers, que cette somme soit, pour la facilité, une 
quantité d’unités ayant une troisième partie, notamment 3. Dès lors, 


(1) Traduction d’après VER EECKE, page 33. Dans la solution nous modifions 
un peu cette traduction en adoptant en particulier les notations de BAcHET. 
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la somme des trois nombres sera 1N + 3, et il s'établit que le premier 
nombre, empruntant le tiers à la somme des deux restants, est 1N + 1. 


Il faudra aussi que le second nombre, empruntant le quart à la somme 
des deux restants, devienne 1N + 1. Prenons le tout quatre fois. 
En conséquence, quatre fois le second accru des deux autres, constitue 
trois fois le second, accru des trois nombres ; donc, trois fois le second 
accru des trois nombres, devient 4N + 4. Dès lors si nous retranchons 
de part et d’autre la somme des trois nombres, les 3N + 1 qui restent 


sont trois fois le second, et le second sera 1N + = 


Il faudra donc encore que le troisième, empruntant un cinquième 
à la somme des deux restants devienne IN + 1. Prenons pareillement 
le tout cinq fois, et nous conclurons, pour les mêmes raisons, que le 


troisième nombre est 1N + 5 


a 


Il faut enfin que les trois nombres additionnés deviennent 1N + 3, 
et IN vaudra = Dès lors, élimination faite de la fraction, le premier 


nombre sera 13, le second 17, le troisième 19, et ces nombres satisfont 
á la proposition. 


Le problème posé admet une infinité de solutions : si trois nombres 
y satisfont tous leurs équimultiples y satisferont. 


Diophante utilise ce fait pour prendre pour somme des deux derniers, 
3 unités. Cela ne restreint en rien la généralité de la solution si l’on a 
soin, à la fin des calculs, de multiplier les trois résultats par un facteur 
indéterminé. 

Traduisons les calculs parlés de Diophante, en calculs écrits, en notant 
les trois nombres x, y et z. 


Il prend pour inconnue principale x, qu’il note 1N. 


Il pose y + z = 3. La somme des trois nombres sera donc x + 3. 


e+ 4 FF at 


La seconde condition de l’énoncé exige que 
x+z 
+ =x+1 


i + 


y + 
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ou que 
Ay+r+z=4x+4 
3y+(t+y+z)=47 +4. 


Comme la somme des nombres est x + 30na: 
3y=327+4+1, pot 
La troisième condition donne : 
z+ a =x+1 


5z+r+y=5r+5 
424 (14+y+2)=524+5 


4z—4x +2, pants 
Exprimons maintenant que y + z = 3: 


1 1 
A 


13 
A ae nee 
6 6 
_ 13 
12’ 
puis : 
13 1 17 13 1 19 
=at 197 atan 


Les trois nombres demandés sont proportionnels à 13, 17 et 19. 


Ce même problème, avec des données numériques un peu différentes, 
et une condition supplémentaire se retrouve à la fin du XV® siècle dans 
la Summa de Luca Pacioli, et dans Parithmétique de Piero Borgi de 
Venise, enfin dans le General Trattato de Tartaglia, au XVIe siècle. 
Tous trois, le traitent par la méthode de la double fausse position. 


En voici l'énoncé, tel que Guillaume Gosselin l’a traduit de Tarta- 
glia, en 1578 : 


« Trois joyeux compagnons qui avoient deniers en bourse, s'entre- 
firent quelques questions, et dist le premier aux deux autres, si vous me 
donnez la moytié de voz ducas, j'auray ensemble avec ceux que je 
peux avoir de présent 20 ducas : le second dist aux deux autres, si 
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vous me donnez le tiers de voz ducas, j’auray ensemble avec ceux que 
je peux avoir 20 ducas ; mais dist le troisième aux deux autres, donnez 
moy le quart de ceux que vous avez, et avec ceux que j'ay, j'auray 
20 ducas aussi bien que vous : combien avait de ducas un chacun 
d'iceux? » 


En ne tenant compte que de l’égalité des trois totaux, et en procédant 
comme Diophante, on trouve que les trois avoirs sont proportionnels à 5, 
11 et 13. En les posant égaux à 5 x, 11 x et 13 x et en reprenant la première 
condition, on a : 


Uz+13x _ 
z = 


5 x + 20 


ou 
5x +12x = 20 
17 x — 40 
40 
GT = — 
17 
d'où enfin les valeurs trouvées par les trois auteurs : 


5 os 12 ln: 15 = 
17 17 17 
Mais leur démarche est très différente de celle de Diophante. Elle est dans 
la tradition arabe de la fausse position. 


Borgi, dont nous suivons les calculs dans l’édition de 1501, suppose 
d’abord que le premier compagnon ait 12 ducas. Dans cette hypothèse 
il va essayer de satisfaire aux deux premières conditions. 


D'après la première, les deux autres compagnons auraient au total 
le double de 20-12, ou 16. Il suppose que le second en ait 7, et le troisième 
par conséquent 9. 


La première condition est satisfaite. Passons à la seconde : 


7 + El = 14 au lieu de 20. D'où l'erreur en moins 20 — 14 = 6. 


Modifions nos hypothéses., L'avoir du premier étant toujours 12, 
supposons 10 pour celui du second, donc 6 pour le troisième. La seconde 
condition donne : 


10 + 2 = 16 au lieu de 20. D'où l'erreur en moins 20 — 16 = 4, 


Dans l'hypothèse où le premier a 12, lavoir du second se détermine 
maintenant par le raisonnement classique de la double position ou inter- 
polation linéaire : 
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Pour T l'erreur Edi de Re 6 
Pour 10 l'erreur est...................................., 4 
Pour x l'erreur est..................................... nulle 
x— 10 = 4 
10—7 6—4 
x = 16 


La tradition impose ici, non un raisonnement, mais un calcul stéréotypé 
fourni sans explication : on multiplie en croix 7 x 4 = 28, 10 x 6 = 60, 
on fait la différence 60 — 28 = 32, on divise par la différence des erreurs 


6— 4 — 2, d'où z = Ë = 16. 


Ainsi en supposant pour le premier nombre la valeur 12, on satisfait 
aux deux premières conditions en prenant pour le second 16, et par suite 
pour le troisième 0, nombre qui ne trouble pas du tout le mathématicien 
de Venise. 


La troisième condition est-elle remplie? 
16 + 12 
4 


0 + = 7, d'où une erreur en moins de 20 — 7 = 13. 


Reprenons donc les calculs en supposant pour lavoir du premier 
9 au lieu de 12. La moitié de la somme des deux autres avoirs sera : 
20 — 9 = 11, et les deux avoirs feront au total 22. 


Supposons 7 pour le second, donc 15 pour le troisième. Que donne la 
seconde condition? 


9 + 15 
3 


7 + = 15 au lieu de 20, erreur : 5 en moins. Posons 10 pour 


le second, donc 12 pour le troisième : 


10 + —_—_ 3 + ee = 17, erreur 3 en moins. 
Avoir du 2e erreur 
ins sean A na date as ON aa 5 en moins 
TO: una een died. se de wwe Late es 3 en moins 


2 


d'où, en appliquant le même procédé (différence des produits en croix), 
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Le second aura 14 a et le troisième 7 i le premier ayant toujours 9. 


Troisième condition : 
7 +- -- = 13 - erreur 6- en moins. 
2 4 8 8 


Ayant fait deux hypothèses sur Pavoir du premier, Borgi le détermine 
maintenant par le mécanisme des deux fausses positions : 


Avoir du 1° erreur 
12 13 13 x 9 = 117 
5 5 1 
9 6 - 12X 6 - — 79 - 
8 8 2 
3 
6 = 37 - 
8 
Re . 1 3 15 
L’avoir du premier est : 37 à : 6 8 = 5 17 Pour le second, on pro- 
cédera de même : 
Avoir du 2e erreur 
16 13 14 a x 13 = 188 
ae 6? 6% x 16 — 106 
2 8 8 
6 3 82 > 
8 2 
ca 1 3 16 | 
L’avoir du second est : 82 5 : 6 š = 12 17 On procède encore de 


des 5 
même pour le troisième et Pon trouve 15 17 


Gosselin, dans sa traduction de Tartaglia, emploie une méthode mixte. 
il ajoute : « Ainsi voilà ce difficile problème expliqué facilement, 
toutes fois nous le pouvons encore déclarer plus aisément et briefve- 
ment par l’Algèbre, ou bien par la reigle de quantité simple, ou de 
quantité sourde, ce que nous avons enseigné en notre Algèbre, en 


ald MATHEMATIG“VES AT ATATHAWATICFRAYS 


Ruelle nous avons traité urmplernento de tentes ees regles, nous 
tenvoyeras dl coment 
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1 1 
On aura donc: SES CE 
De même EE 
Soe à 
et encore catar si 
4 AI O 


Et par l'équation seconde on a trois équations que je dispose ainsi 
par ordre : 
2a+ b+ c=34 
a+3b+ c=51 
a+ b+4c=68 


On les traitera comme suit : 
La troisième multipliée par 2 devient : 2a + 2b + 8c¢ = 136, 
Après lui avoir retranché la première il reste b + 7 c — 102, 


En divisant par 7 on obtient 13 avec le résidu 11, qui sont deux des 
nombres, le troisième c et le second b. Pour avoir le premier, que l’on 
retranche du nombre 68 de la troisième équation 4 c + b, c’est-à-dire 63. 
Il reste 5 qui est le premier nombre a. On a donc les trois nombres 
5, 11, 13 qu'il fallait trouver. 


Si toutefois on voulait arriver à une dernière équation dans laquelle 
figurerait une seule inconnue, que l’on multiplie la deuxième équation 
par 2, il viendra : 


2a+6b+2c— 102. 
Qu’on lui retranche la première, il reste : 
5 b + c = 68. 


Que l’on multiplie b + 7 c = 102 par 5, il vient 5 b + 35 c = 510, 
En en retranchant 5 b + c — 68, le reste sera 34 c — 442, 


La division par 34 donne 13, qui est le troisième nombre c. Les 
autres se trouvent comme il a déjà été dit. 


Ceci établi, si l’on veut changer la somme, par exemple en 85 qu’on 
le fasse par la règle suivante : si 17 donne 85, que donnent 5 ? 11 ? 13 ? 
Que l’on opère, et il vient trois nombres, à savoir 25, 55, 65 ayant 
des qualités semblables aux premiers. 


Terminons cet aperçu sur les problèmes du premier degré par quelques 
énoncés de problèmes classiques. 


11 
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Anthologie grecque rassemblée vers Pan 500 de notre ère par Métro- 
dore. Publiée par Bachet dans son Diophante avec une traduction en 
vers latins. Nous donnons quelques-uns des problèmes dans une adaptation 
de Montucla. 


1. — Dis-moi, illustre Pythagore, combien de disciples fréquentent 
ton Ecole et écoutent tes instructions. Le voici répond le Philosophe : 
Une moitié étudie les Mathématiques, un quart la Musique, un sep- 
tième garde le silence, et il y a trois femmes par dessus. 


2. — Les trois Graces également chargées de fruits, rencontrent 
les neuf Muses, et elles leur en donnent chacune le même nombre : 
après cela chaque Grace et chaque Muse est également partagée. 
Combien en avaient les premières avant cette distribution? 


3. — Un réservoir reçoit l’eau de quatre canaux, dont l’un le remplira 
dans un jour, l’autre dans deux, le troisième dans trois, le quatrième 
dans quatre. Dans combien de temps sera-t-il rempli quand les quatre 
canaux seront ouverts? 


4. — L'Anesse et le Mulet faisaient voyage ensemble : l’Anesse 
se plaignait. De quoi te plains-tu, dit le Mulet? Si tu me donnais une 
de tes mesures, j'en aurais le double de toi ; et si je t'en donnais une, 
tu n’en aurais qu'autant que moi. Combien en avaient-ils chacun? 


5. — Il faut faire une couronne pesant soixante marcs, avec de 


Por, du cuivre, du fer et de l’étain. L’or et le cuivre font les A l’étain 


et Por les A Por et le fer les > On demande combien il faudra de 


ces métaux. 


Voici un problème de partage proportionnel tiré de l’Arithmétique 
de Jean Martin Siliceus édition de 1526 (en latin) : 


Trois Marchands se sont associés. Le premier a apporté 80 écus 
pendant 6 mois, le second 70 écus pendant 5 mois, et le troisième 
60 écus pendant 4 mois. Le bénéfice a été de 100 écus. On demande 
d’en faire le partage proportionnellement aux mises et aux temps. 


De Tartaglia, dans la traduction Gosselin : 


Si 9 artisans boivent 12 brocs de vin en 8 jours, 24 artisans combien 
boiront-ils de vin en 30 jours? 


Si 12 bœufs mangent 3 cens de foin en 15 jours, combien faudra-t-il 
de bœufs pour manger 5 cens de foin en 10 jours? 
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Si 10 pionniers fouissent 12 arpens de terre en 16 jours, et 12 autres 
fossoyeurs en fouissent 9 arpens en 15 jours, en combien de jours 
tous ces 22 fossoyeurs pourront-ils fouir 100 arpens de terre? 


Quatre hommes vont en pélerinage, á scavoir un gentilhomme, un 
artizan, un barbier, et un moyne, durant lequel ils ont despendu tous 
ensemble 10 livres. Le Barbier dit qu'il veut payer quatre fois autant 
que le religieux, et encore 4 sols davantage (1) : L’artizan dit qu'il 
veut payer trois fois autant que le barbier, et 16 sols davantage, et 
le gentilhomme dit qu'il veut payer deux fois autant que Partizan, et 
10 sols davantage : Combien doit payer un chacun d'iceux? 


Tous ces problèmes sont faciles, et se diversifient chez les auteurs et 
selon les époques, à linfini. Les Vénitiens, Borgi et Tartaglia, apportent 
par exemple aux très anciens problèmes de robinets la variante suivante, 
digne d’un peuple de marins mais où la notion de proportionnalité n'est 
pas employée très légitimement : 

Un navire a trois voiles, avec la plus grande desquelles il peut faire 
un voyage en 2 jours. Avec la voile moyenne il le ferait en 3 jours, et 
avec la plus petite en 4 jours. En combien de jours le fera-t-il toutes 
voiles dehors? 

Newton, dans son Arithmétique Universelle pose un problème célèbre : 

On a trois prés d’une qualité égale, et dans lesquels on suppose 
que l’herbe croît uniformément. Le premier b peut nourrir un nombre 
de bœufs a pendant le temps c ; le second e peut nourrir un nombre 
de bœufs d pendant le temps f; on demande combien le troisième g 
peut en nourrir pendant le temps h?... 


ExemPLE. — 12 bœufs paissent l'herbe de 3 à arpens 


en 4 semaines ; 21 bœufs paissent celle de 10 arpens en 9 semaines ; 
on demande combien il faudra de bœufs pour manger l'herbe de 
24 arpens en 18 semaines? Réponse : 36. 


Problèmes d'Arithmétique et d'Analyse combinatoire. 


Nous donnons ici quelques autres problèmes qui font intervenir les 
propriétés des nombres entiers : divisibilité, plus grand commun divi- 
seur, multiples communs, etc..., ou des combinaisons, des arrangements, 
etc., etc... Ce genre de problèmes « plaisants et délectables » comme dit 
Bachet de Méziriac, ont de tous temps distrait nos ancêtres. Alcuin (?) 
en propose plusieurs tels que celui-ci : 


(1) La livre valait 20 sols. 
(2) Si le recueil de problèmes Propositiones ad acuendos juvenes ne peut pas être 
attribué avec une certitude totale à ALCUIN, il est certainement antérieur à Pan 


mille, 
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Sur le bord d'une riviére se trouvent un loup, une chévre et un 
chou : il n’y a qu’un bateau si petit, que le batelier seul et l’un d'eux 
peuvent y tenir. Il est question de les passer de sorte que le loup ne 
fasse aucun mal à la chèvre, ni la chèvre au chou. 


Voici un cas de conscience soulevé dans les Récréations de Leurechon : 


15 Chrétiens et 15 Turcs se trouvent sur mer dans un mesme navire, 
et s’estant eslevé une terrible tourmente, le Pilote dit qu'il est néces- 
saire de jetter dans la mer la moitié des personnes qui sont en la nef, 
pour descharger le vaisseau et sauver le reste. Or cela ne se peut faire 
que par sort, et partant on est d’accord que se rangeant tous par 
ordre et contant de 9 en 9 on jette chaque neuvieme dans la mer 
jusques à ce que de trente qu’ils sont, il n’en demeure que 15. Mais 
le Pilote estant Chrestien, veut sauver les Chrestiens ; comment est-ce 
donc qu'il les pourra disposer, afin que le sort tombe sur tous les 
Turcs, et que pas un Chrestien ne se trouve en la 9e place? 


Leurechon a pris très simplement cette question à Bachet. On la trouve 
d’ailleurs déjà chez Chuquet, mais il y est parlé de Chrétiens et de Juifs : 
les ennemis héréditaires changent d'áge en âge. 


Un type de problèmes fort important, et qui se trouve dans la littérature 
mathématique du haut Moyen Age hindou, chez les Chinois, les Arabes, 
se rencontre en Occident dans Alcuin : 


Si l’on distribue 100 boisseaux de blé à 100 personnes, de manière 
qu'un homme en reçoive 3, une femme 2 et un enfant un demi-bois- 
seau, combien y avait-il d'hommes, de femmes et d'enfants ? 


La résolution générale et scientifique de ce type de questions d' Analyse 
indéterminée, a élé trouvée et exposée pour la première fois en Occident 
par Bachet. Des 7 solutions possibles du problème précédent Alcuin 
n'en apporte qu’une : 11 hommes, 15 femmes et 74 enfants. 


Chuquet a un problème d'un genre analogue et que Pon rencontre 
partout : 


Une femme portoit œufs vendre au marché. En alant survint ung 
homme qui luy fist tomber ses œufs dont il fut contraint a les payer. 
Mais cette femme ne sçavait le compte de ses œufs, fors que quant 
elle les comptoit 2 a 2, 3 a 3, 4 a 4, 5 a 5, et 6 a 6 tousiours luy en 
demouroit 1. Et quant elle les comptoit par septaines cest assavoir 
7 a 7. Il ne luy demouroit riens. Assavoir moult quantz œufs pouvoit 
avoir cette femme. 
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Ceci montrera que la racine carrée de 2 est comprise entre 1,24 et 1;25. 


En fait, dans la plupart de leurs calculs, les Babyloniens adoptaient 
la valeur 1:25. 


Mais ils connaissaient aussi la valeur beaucoup plus précise 1;24,51,10, 
comme on peut le voir page 317, sur la reproduction d’une tablette de la 
haute époque. Une telle précision nécessite des tables compliquées, ou un 
procédé rigoureux de recherche. 


Une méthode est attestée chez les Grecs, les Hindous, les Arabes, les 
Byzantins et les Occidentaux de la première renaissance. Héron, dans ses 
Métriques, l'explique sur l'exemple de 720 : 


Comme 720 n’a pas son côté rationnel, nous pouvons obtenir son 
côté avec une très petite différence comme il suit. Le carré immédia- 
tement supérieur est 729 qui a 27 pour côté. Divisons 720 par 27. 


Cela donne 26 z, Ajoutons 27 faisant 53 dont nous prenons la 


moitié ou 26 : à Le côté de 720 est donc très approximativement 


— 


. En effet, si nous multiplions 26 par lui-même, le pro- 


3 


Nie 


duit est 720 a si bien que la différence est LA 
36 36 


| ; ope. a 1 
Si nous voulons avoir une différence encore plus petite que 36 


nous prendrons 720 $ au lieu de 729, et en procédant de même 


nous trouverons que la différence est beaucoup plus petite que E 


En somme, si a, est une valeur approchée de VA, Héron prend la 
seconde approximation 


1 A 
= — (a —), 
A 3 (a, + à 
puis la troisième s'il y a lieu 
A 


1 
Ag = 3 (a, + a” 
2 
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le procédé pouvant évidemment se réitérer á Pinfini. 


Nicolas Rhabdas procède presque de même. Pour la racine de 3 : 


« Je cherche quel est le carré le plus voisin ; c'est 4 dont la racine 
est 2. Le double de celle-ci est 4. Puisque le nombre 3 est inférieur 


d'une unité au carré 4, divise cette unité en défaut par 4, il vient A. 


retranche ce j de la racine de 4, c’est-a-dire de 2, il reste 1 | i a 
í a 5 ‘ ; 11 ee 
C'est là la racine du nombre 3, à savoir 1 24 ; multipliée par elle- 


même, elle donne 3 unités et A de quart, c’est-à-dire = 
d'unité ». (4) 
La différence entre les deux méthodes est superficielle. Si A = a? +r, 


a? r 


la méthode de Héron donne a, = ; (a, + =a,+ zo ce qui 
a 
est le procédé même de N. Rhabdas. Celui-ci poursuit : 


« Nous avons trouvé la racine suivant le procédé grossier ; mais il 
faut la trouver suivant une méthode plus minutieuse ; fais donc comme 


suit : réduis 1 5 : en quarts, il vient 7 de méme les 3 unités en 


quarts, il vient = ; divise maintenant 12 par 7; le quotient est 
1 
4 


ment 3 sans différence aucune, soit en plus, soit en moins. Quant à la 
racine exacte, on l’obtiendra comme suit : 


1 . Si donc tu multiplies 1 ; par 1 tu trouveras seule- 


Ny 
IA 
pà 


Ajoute les nombres des deux racines trouvées, c’est-à-dire 
11 11 1 13 
Lea -- —, il vient 3 unités et —, dont la moitié sera 
24 27 14 28 


(1) Paul Tannery, Notice sur les lettres de Rhabdas, Mémoires, t. IV, page 133. 
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1 
1 3 et 6 are A cause du o je double ce dernier numérateur et 


il devient 13, non plus 28eme, mais bien 56eme, Ainsi, en tout 1 af ; 


c'est là la racine exacte de 3. Quant au produit de 1 = par lui- 


même, il s'obtient comme suit : une fois 1, 1; une fois a a; 


56° 56 ” 
: a 82 . 4l 
encore une fois les mêmes 41, encore 41, en tout Eg? enfin 56 par 


1681 


lui-méme, de 56€, c’est-à-dire = et x de 56eme, Or 30 et 82 font 


12 X Sr : 
= c’est-à-dire 2 unités ; ajoutant à 1, on a donc 3 et > de 56eme, 


ou bien un d'unité », 
3136 


Si Rhabdas revient, dans la deuxième partie de son calcul, uu procédé 
même de Héron, la plupart des calculateurs de la Renaissance réitèrent 
la première partie, et signalent que le procédé se poursuit à linfini. 


Sous les deux aspects, on est conduit à des approximations toutes 
par excès. 


On trouve chez Alkarchi une méthode qui est l’interpolation linéaire, 
et qui conduit à une approximation par défaut. 


Si À = a? +r, elle consiste à prendre la nouvelle valeur 
a a, + d 
e RIE FU ed 
2a +1 


Notre procédé actuel d’extraction des racines des grands nombres par 
calcul successif des chiffres est au fond une variante de ces anciennes 
méthodes. 


Il est déjà utilisé par les Grecs avec leur notation alphabélique. Les 
traités d Algorithme du XIIIe siècle, celui de Jean de Sacrobosco en 
particulier, l’enseignent. 


Cependant, une fois la valeur entière obtenue les calculateurs poussent 
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l'approzimation, soit au moyen de l’un des deux procédés décrits ci-dessus, 
soit par des méthodes voisines. 


En 1572 Bombelli procède d’une façon qui a conduit aux fractions 
continues et qu’il expose en ces termes : 


Soit à trouver le côté approché de 13, dont le carré le plus voisin 
est 9, de côté 3. Je pose que le côté approché de 13 est 3 plus 1 tanto (?). 
Son carré est 9 plus 6 tanti p. 1 puissance (?). Egalons à 13. Enlevons 
9 de part et d’autre, reste 4 égal à 6 tanti plus 1 puissance. 


Beaucoup ont négligé la puissance et ont seulement égalé 6 tanti 

; 2 
á 4. Le tanto valait ; et ils ont pris l’approximation 3 5 parce 
que la position était 3 p. 1 tanto. Mais voulant tenir compte de la 


: 2 ; 
puissance, le tanto valant la puissance vaudra 3 de tanto (°) qui 
ajoutés aux 6 tanti donneront 6 = de tanti égaux à 4. D'où le 

3 TE | 2 
tanto vaudra 5 et puisqu'il fut posé 3 p. 1 tanto, on aura 3 5 


Mais le tanto valant a la puissance vaudra : de tanto et on aura 


20 
6 : de tanto égaux à 4... » d’où la nouvelle approximation 3 35 etc... 


La facilité avec laquelle, gráce á la numération décimale de position, 
on pouvait extraire la racine carrée d’un grand nombre à une unité près, 
a été utilisée de bonne heure pour approcher les racines carrées des nombres 
non carrés parfaits. 


Par exemple au XIIe siècle, Jean de Séville, ayant à calculer V2, 


Tae Gee ees 1 
se VZ =l 5 006 000 =-- x 1414 
pose V2 = ¡gg V 1000 * 


(1) 1 tanto = 1x, l’inconnue. 
(2) 9 + 6x + x. 


(3) Sib are Ae 
3 3 
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En 1556 d’ailleurs, Tartaglia, qui emploie le procédé d'Alkarchi, 
reproche au précédent, utilisé par Oronce Finé, son extrême lenteur. 
En fait, ce procédé ne devait triompher qu'après l'introduction par 
Stevin des nombres décimaurx. 


Il est cependant bon dans les calculs de le combiner avec la méthode 
de Héron. 


Ainsi, à partir de y 2 œ 1,4142 on calculera avec 8 chiffres décimaux 
le quotient 


2 : 1,4142 ~ 1,4142 2712 


et Pon prendra à vue la moyenne 1,4142 1356, qui sera une valeur appro- 
chée à 8 décimales exactes. 


Quant à la construction de la racine carrée, elle se ramène à celle 
d'une moyenne géométrique, exposée par Euclide au livre VI. 


ÉQUATIONS DU SECOND DEGRÉ 


Dès l’ancien âge babylonien apparaissent les équations du second 
degré. Voici des exemples pris dans l'ouvrage de M. Thureau-Dangin (1). 


1. — J'ai additionné la surface et le côté de mon carré : 45’. 


Tu poseras 1, Punité. Tu fractionneras en deux 1 : (30’). Tu croiseras 
[30] et 30’ : 15’. Tu ajouteras 15’ à 45' : 1. C'est le carré de 1. Tu 
soustrairas 30’, que tu as croisé, de 1 : 30’, le côté du carré. 


2. — J'ai soustrait de la surface le côté de mon carré : 14'30, 
Tu poseras 1, l’unité. Tu fractionneras en deux 1 : (30. Tu croi- 
seras 30’ et 30’ : 15’. Tu ajouteras à 14'30 : 14'30015'. C’est le carré 


de 29030 . Tu ajouteras 30’, que tu as croisé, à 29°30’: 30, le côté du 
carré. 


7. — [J'ai additionné sept fois le côté de mon carré et] onze fois 
[la surface : 6915’. Tu inscriras 7 et 11. Tu porteras] 11 à 6°15’ : [1° 
8045’. Tu frac]tionneras [en deux 7] : (3°30’). [Tu croiseras] 3°30’ 
et 3030" : [12015']. Tu ajouteras [à 18045’ : 1'21. C'est le carré de 9. 
Tu soustrairas 3°30’, que tu as croilsé, de 9 : [tu inscriras 5°30’. L’in- 
verse de 1] 1 ne peut étre dénoué. [Que dois-je poser á 11, qui] me 
donne [5°30’? 30’, son quotient. Le côté du car]ré est 30’. 


(1) Textes mathématiques babyloniens, pages 1, 2, 3, BM. 13901. M. THUREAU- 
DANGIN, dans ses transcriptions, indique les unités par le signe °, les puissances 
négatives de 60 par les signes °’, ” etc. Les positives par ‘, “ etc... 
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Le premier problème est la résolution de l'équation x? + x = 2, Le 


4 


scribe prend le coefficient de x, 1, le divise par 2, et fait le carré 


. Il ajoute | + | — 1, dont la racine est 1. Il retranche de ce résultat 


Nie pie 


1 
, et trouve la réponse 3 


En somme, en présence de l’équation x? + px = q, il prend la racine 
p? p 
r= ya E 
qa 


Le problème 2 résout l’équation x? — px = q, par la formule : 


2 
r=VÉ ag 4h 


Le problème 7 s’occupe d'une équation 
ax? + br = c. 

. 2 b b? b2 p? : 

Le scribe calcule successivement ac ; 2% ; ac + 4 Y ac FF puis 


TT pe 
Y ac + ; — = enfin il prend pour racine de l'équation, 


V ac +5, 


2 
X= 
a 


La tablette étudiée comprend 24 problèmes, tous du même genre. 


Faisons un bond dans le temps et prenons un exemple dans l'algèbre 
d'Alkhovarizmi. 


Une puissance et des racines (1) égales à un nombre, c'est comme si 
l’on disait : Une puissance et dix racines sont égales à trente-neuf 
drachmes (?), dont voici la signification, la puissance à laquelle on 


(1) Puissance : census dans le texte latin de GHERARDO DI CREMONA. 
Racine : radix. 


(2) Drachme : monnaie, prise ici pour unité. 
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ajoute dix fois sa racine, donne un total qui est trente neuf. La régle 
de ce cas est de prendre la moitié des racines, soit cinq. Multipliées 
en elles-mêmes elles donnent vingt-cinq : en y ajoutant trente-neuf 
on obtient soixante-quatre. Prenons-en la racine qui est huit. Ensuite 
enlevons à ce résultat cinq. Il reste trois qui est la racine de la puis- 
sance. Et la puissance est neuf. 


Alkhovarizmi examine les divers types d'équations du second degré, 
en veillant a n'avoir dans chaque membre que des coefficients positifs. 
D'autre part, tout au moins dans la traduction de Gherardo, tous les 
nombres sont écrits en toutes lettres, et aucun symbolisme n'est utilisé. 


Alkhovarizmi considère les cas suivants : 
1) a+ pr=q 


el ax? + br = c, qu’il ramène au précédent 
par division par a. 


(P, q, a, b, c, positifs, comme d’ailleurs pour les autres types). 


2) x? 4+ q = pr 
el ax? + c = bx 
La solution est : 

p_\/P PVP _ 

2 t Tyg 4 

| a 5 ; | . PP ; 
Le problème est signalé impossible si q > T si 1 q, la réponse 
est P, 
2 

3) pt + q = 2? ou br + c = ax 


La solution est donnée par : 
= P M 
ZT = v + q + I 7 


Les régles sont énoncées d'abord sur des exemples numériques, comme 
nous avons fait pour le premier cas, puis justifiées par des figures 
géométriques. 


Premier cas : 


Un carré dont Paire est la puissance demandée est entouré de 
quatre rectangles ayant pour longueur le côté du carré ou la 
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1 
racine, et pour largeur, le : du coefficient p (2 3 dans l’ exemple 


numérique que traite Alkovarizmi). Les quatre carrés tels que d et e ont 


2 
pour côté i et soni donc connus : leur aire totale est E ; 


Or le carré central et les quatre rectangles ont, d’après Péquation pro- 
posée, q pour aire totale. L'aire du grand carré est donc connue, d'où son 
côté, et la règle est justifiée. 


L'auteur aboutit à cette même règle au moyen de la figure 
ci-contre. Le carré a b est la puissance et a pour côté la racine 


cherchée. Les rectangles g et d ont pour longueur commune e Le 


gnomon (terme grec : figure en forme de L) formé par l’ensemble des 
trois surfaces a pour aire q d’après l’équation. 


Or avec le carré de cóté 5 , il forme un grand carré de cóté 5 + x 


2 
et d'aire connue : E + q. Cela justifie la méthode. 


Second cas. : 


L'auteur raisonne sur l'exemple numérique x? + 21 = 102: 


Une bande de largeur x, de longueur 10, d'aire 10 x, est formée 
du carré x? et d'une aire égale à 21. 


Un carré de còté 5 est formé d'un 
gnomon de même aire 21 et d'un petit 
carré dont laire est donc 25 — 21 = 4, et 
le cóté 2 : la largeur du gnomon, x est 
donc 5 — 2 = 3. 


Akhovarizmi ne justifie pas graphique- 
ment la seconde solution de ce cas, x = 7. 


Troisième cas : 


32+4= 2? 


Le carré (ad) est égal a la puissance x? 
et son côté à la racine x. 


Sur le côté ga on prend eg = 3. Le rectangle (ed) est donc 3 x, 
el, d’après Péquation, le rectangle (az) est égal à 4. 
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h étant le milieu de eg, on construit le carré (h m) et le carré (h k) égal à 
1 9 
1 Y = -= 
( 5) 4 
Les rectangles (mz) et (kl) sont égaux (même largeur mb 


= hg= W=1; même longueur tl = ae = bz = x — 3). 


> 


Donc le rectangle (az)= 4 est équivalent au gnomon amltke. Š 
Le carré (al), somme de ce gnomon (4) et du carré (hk ll (| 


est connie» +4= > Son côté est connu : A d'où x = zrl 3 + 


EUCLIDE 


Les deux témoignages précédents, celui de la tablette babylonienne, et 
celui du mathématicien arabe, sont, dans le temps, à peu près équidistants 
d'Euclide, environ un millénaire avant et un millénaire après. 

On peut dire que toute la Géométrie de celui-ci, qui n’admet que les 
constructions possibles à la règle et au compas, porte sur des problèmes 
ou des ensembles de problèmes du second degré, traités géométriquement. 
Les fondements de la méthode se trouvent à cet égard dans son livre II 
dont voici la structure. 

Le livre comprend deux définitions et quatorze propositions. 

Définitions : 

1. Tout parallélogramme rectangle est dit contenu sous les deux 
droites qui comprennent l’angle droit. 

2. Dans tout parallélogramme, l’un quelconque des parallélo- 
grammes décrits autour du diamètre avec ses deux compléments sera 
appelé gnomon. 

Le parallélogramme ABCD admet le diamètre [la diagonale] AC. 

Le parallélogramme GCHF est dit décrit autour de ce diamètre. Ses 
compléments sont les parallélogrammes BGFE et FHDI. Ces trois figures 
forment dans leur ensemble le gnomon. 


A I D 


Mr ee me ms 


ao 


no 


ou 
a) 


> 
o 


o 
mn 
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E c Proposition 1. — Si l’on a deux droites, et si l’une 


d'elles est coupée en tant de parties qu’on voudra, 
le rectangle contenu sous ces deux droites est égal 
aux rectangles, contenus sous la droite qui n’a 
point été coupée, et sous chacun des segments de 
l’autre. 

4 L p Algébriquement : 


a(b+c+d)= ab + ac + ad 


B Proposition 2. — Si une ligne droite est coupée à volonté, les rec- 
tangles contenus sous la droite entière et sous l’un et l’autre segment, 
sont égaux au carré de la droite entière. 


Algébriquement : 


(b + c)? = (b + c)b + (b + cc 


¢ Proposition 3. — Si une ligne droite est coupée à volonté, le rec- 


tangle contenu sous la droite entière et l’un des segments, est égal 
au rectangle contenu sous les segments et au carré du premier segment. 


8 


m 


(b + c)b = bc + b 


Proposition 4. — Si une droite est coupée à volonté, le 


carré de la droite entière est égal aux carrés des segments, et 
à deux fois le rectangle contenu sous les deux segments. 


Que la droite AB soit coupée à volonté au point C; je dis 


que le carré de AB est égal aux carrés des segments AC, CB 
et à deux fois le rectangle contenu sous AC, CB. 


E 


Avec AB décrivons le carré ADEB. Joignons BD. Par le 
point C menons CGF parallèle aux droites AD, BE, et par le 
point G menons HK parallèle aux droites AB, DE. 


Euclide montre que CGKB est un carré, ainsi que HDFG. 
La proposition en résulte. 


Algébriquement : 
(a + b}? = a? + b + 2ab 


Proposition 5. — Si une ligne droite est coupée en parties 
égales et en parties inégales, le rectangle contenu sous les 
deux segments inégaux de la droite entière avec le carré 
de la droite placée entre les sections, est égal au carré de la 
moitié de la droite entière. 
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Dans la figure C est le milieu de AB. — CBFE est un carré. A 
Le rectangle ACLK est égal au rectangle DBFG. 


Il en résulte que le rectangle ADHK est égal au gnomon 
qu’Euclide signale par Parc NOP. Ce gnomon ajouté au K 
carré LH GE donne manifestement le carré CBFE. c. q. f. d. 


Algébriquement : 
2 2 
b—e b+c 
bc = 

as ae a 
Proposition 6. — Si une ligne droite est coupée en deux parties 
égales, et si on lui ajoute une droite, le rectangle compris sous la droite 
entière avec la droite ajoutée, et sous la droite ajoutée, avec le carré 


de la moitié de la droite entiére, est égal au carré décrit avec la droite 
composée de la moitié de la droite entiére et de la droite ajoutée. 


: g : A C 
Dans la figure Ç est le milieu de AB. On ajoute BD à AB. E È ? 
Le rectangle ADMK a pour longueur AD, et pour largeur | - as |, 
DM = BD. Il est équivalent au gnomon NOP. En lui ajou- 


tant le carré LG, construit sur CB, on obtient le carré CF 
construit sur CD. 


Algébriquement : 
2 


b? b 
b = | 
LCR (+°) 


Proposition 7. — Si une ligne droite est coupée d’une manière 
quelconque, le carré de la droite entière et le carré de l’un des segments 
pris ensemble, sont égaux à deux fois le rectangle compris sous la 
droite entière et ledit segment, et au carré du segment restant. 


La droile AB est coupée en C. Le carré de AB est égal au carré (HN) 
de AC et au gnomon KLM. Le gnomon est égal au rectangle AF cons- 
truit sur AB et BF = CB, et au rectangle GE. 

En ajoutant au gnomon le carré CF on obtient donc le rec- 
tangle AF, plus le rectangle CE, ou deux fois AF. 


A C B 

ERA! 
Au total carré AE + carré CF = carré HN + 2 fois le rec- Wa 

D N E 


tangle AF. 


Algébriquement : 
(b+ 0? + e = 2b + ce + b 
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Proposition 8. — Si une droite est coupée d'une ma- 
niére quelconque, quatre fois le rectangle compris sous la 


et ledit segment, comme avec une seule droite. 
N 
De AB on retranche BC. On prend BD = BC. 


P 
Le rectangle construit sous AB et BK = CB est AK, ou 
HR ou GL ou KF. 


4 fois ce rectangle donne la somme des rectangles AR et 
GF, somme qui recouvre deux fois le carré GR. En enle- 
vant la couche supérieure sur le carré et en la mettant en 
BN on a le gnomon STU. En ajoulant au gnomon le carré 
OH on a le carré AF. 


E H L F ; 
Algébriquement : 
4 (b+c)c+ bB = (b + 2c)? 
Proposition 9. — Si une ligne droite est coupée en parties égales 


et en parties inégales, les carrés des segments inégaux de la droite 
E entière sont doubles du carré de la moitié de cette droite et du carré 
de la droite placée entre les sections. 


C est le milieu de AB. D est un point quelconque de 
AB, pris par exemple entre C et B. 


‘4 > B Menons CE = CA, perpendiculaire à AB. 
AD?+DB? = AD? + DF? = AF? = AE? + EF? (langle AEF est droit). 
Mais AE? = 2 AC? et EF? = 2 GF? = 2 CD?. 


Algébriquement : 
2 2 
b+c b— c 
b? ce = 2 D (= 
a es rot 
p Proposition 10. — Si une ligne droite est coupée en deux 


parties égales, et si on lui ajoute directement une droite, le 


E 
carré de la droite entiére avec la droite ajoutée, et le carré 
de la droite ajoutée, étant pris ensemble, sont doubles du 
A pcarré de la moitié de la droite entière, et du carré décrit 
SN avec la droite composée de la moitié de la droite entiére 


et de la droite ajoutée, comme avec une seule droite. 


6 Méme démonstration. 
AD? + BD? = 2 AC? + 2 CD? 
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Algébriquement : 
2 2 
o+9+0=2(3) +2(3+:) i 


Proposition 11. — Couper une droite donnée, de manière 
que le rectangle compris sous la droite entière et l’un des 
segments, soit égal au carré du segment restant (1). À 


Soit AB la droite donnée ; il faut couper AB de manière 
que le rectangle compris sous la droite entière et l’un des 
segments, soit égal au carré du segment restant. 


Avec la droite AB décrivons le carré AB DC. Coupons AC E 
en son milieu E. Joignons EB, prolongeons CA vers F et fai- 
sons EF égal à BE. Décrivons sur AF le carré (FH), et pro- 
longeons GH vers K. Je dis que la droite AB est coupée en. 
H, de manière que le rectangle compris sous AB, BH est égal 
au carré de AH. 


En effet (prop. 6). 
Rectangle (FK) + carré de AE = carré de EF 
Mais, comme EF = EB, 


carré de EF = carré de AE + carré de AB. 
D'où 

Rectangle (FK) = carré de AB = carré AD 
Enlevons de part et d'autre le rectangle AK : 


Le carré FH construit sur AH est égal au rectangle HD, construit 
sur HB et BD = AB. 


Nous avons ici le premier exemple d’une équation du second degré 
résolue géométriquement. Si Pon pose AB = 1, AH = x, l'équation 
proposée est : 

z = 1 — zt ou 
a + x — 1 

Elle est tout à fait du type des problèmes babyloniens donnés page 323. 

Un mathématicien de Mésopotamie l'aurait énoncée : 


« Pai additionné la surface et le côté de mon carré : 1». 


Il l'aurait résolue en prenant la moitié du coefficient de x : 3“ 

(1) C'est le problème célèbre de la division d'une droite en moyenne et extrême 
raison, ou section d'Or. EucLipE, Liv. Vi, déf. 3 : Une droite est dite coupée en 
extrême et moyenne raison, lorsque la droite entière est au plus grand segment 
comme le plus grand segment est au plus petit. 
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Euclide prend AE = e Il aurait formé le carré de cette moitié : 


7 et Paurait ajouté à la constante 1, À puis extrait la racine carrée. 


(Il n'aurait pas pu la trouver exactement). 


Euclide fait Paddition des carrés, par le théorème de Pythagore, et 
obtient EB?, dont la racine est EB. Le Babylonien aurait retranché 


a de la racine. Euclide prend AF. C'est la solution. 


Le scribe babylonien très souvent vérifie le résultat numérique obtenu. 

Euclide démontre que sa solution est bonne. Dans les deux cas, la 
marche analytique de la découverte est passée sous silence. 

La technique géométrique de construction du Grec suit pas à pas le 
calcul du Babylonien. Elle réussit toujours, alors que le calcul ne peut 
étre achevé que si la racine carrée peut se calculer exactement. La 
preuve numérique du Babylonien est remplacée très avantageusement 
par la démonstration géométrique du Grec. 

La démarche d'Alkhovarizmi participe des deux techniques : calculs 
numériques comme à Babylone, démonstration géométrique comme chez 
l'Alexandrin. 

Les prop. 12 et 13 du livre 11 d'Euclide concernent le carré d'un 
côté d'un triangle opposé d’abord à un angle obtus, puis à un angle 
aigu. 

La prop. 14 et dernière donne la construction à la règle et au compas 
du côté d'un carré d'aire donnée. 

C'est, avec la prop. 13 du livre VI, l'équivalent géométrique de l'ex- 
traction d'une racine carrée. 

La théorie générale des équations du second degré résolues géométri- 
quement, se trouve dans Euclide, au livre VI. 

Appliquer une aire sur une droite, ou en faire la parabole, c’est cons- 
truire sur la droite un parallélogramme ayant l'aire donnée. 

Le parallélogramme ABDC est appliqué sur AB. 


€ 2 0 M c 
A F L : 
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Le parallélogramme ALMD est appliqué sur la droite 
AB, en ellipse du parallélogramme LBCM. 


« Appliqué en ellipse du parallélogramme LBCM, 
ou défaillant de LBCM », cela signifie qu'il manque 
au parallélogramme ALMD, le parallélogramme LBCM 
pour que sa base soit exactement AB. 

L'ellipse ou le défaut LBCM est, dans les problèmes, 
donné d'espèce, c’est-à-dire est semblable à un parallélo- 
gramme donné. 

Dans la prop. 27, livre VI, Euclide montre que de tous les parallélo- 
grammes appliqués sur la droite AB en défaut d’un parallélogramme 
semblable à OBQP, le plus grand est celui construit sur la moitié de 


la droite, AO = ES 


0 


Nous avons là l'exemple d'un problème de maximum, d'un diorisme. 
Il nous permettra de savoir dans quels cas un problème d’application en 
ellipse est possible ou impossible. 


La démonstration est facile. Le parallélogramme ALMD est équi- 
valent au gnomon OBQTMS, donc inférieur au parallélogramme 
OBQP, ou à son égal AOPR. 

Proposition 28. — A une droite donnée appliquer un parallélogramme 
qui soit égal à une figure rectiligne donnée, et qui soit défaillant d’un 
parallélogramme semblable à un parallélogramme donné. Mais il 
faut que la figure rectiligne donnée ne soit pas plus grande que le 
parallélogramme applique á la moitié de la droite donnée et semblable 
au défaut. 


Il faut appliquer sur AB le parallélogramme ASQT, en défaut dun 
parallélogramme SBRQ semblable au parallélogramme donné EBFG. 
Le parallélogramme ASQT doit avoir une aire donnée C. 


334 MATHÉMATIQUES ET MATHÉMATICIENS 


Comme il est équivalent au gnomon UWV, et que laire de EBFG 
est connue, l'aire du parallélogramme semblable OQPG est connue. 


L'espèce ou forme de ce parallélogramme étant connue, on déduira 
de son aire son côté OV = ES. On aura enfin le point S, donc le parallé- 
logramme demandé. Il est évident que le problème n'est possible que si 
l'aire proposée C, est inférieure à laire de EBFG. Algébriquement, 
en prenant AB égal à a, on demande AS = x. 


Les parallélogrammes de forme donnée ont des aires proportionnelles 
aux carrés de leurs côtés. Soit à le rapport de proportionnalité. 


Le parallélogramme EBFG ou AEGH a pour aire ¿A Le parallé- 


logramme SBRQ, défaut de ASQT a pour côté a — x et pour aire 
A (a — x)?. Le parallélogramme ASQT, qui a même hauteur et pour 
base x a donc pour aire : 


A (a — x)? x ed = A (a — 2). T 
a — r 


son aire est donnée, égale à c. D'oú l'équation : 
(1) à (a —r)rt=c 
ou (2): à 2 — x ar +c=0 
Sous sa forme (2) nous avons une équation du type courant babylonien 


Sous sa forme (1) nous avons le problème : trouver deux nombres x el 
a — x, dont on connaît la somme a et le produit c/h. 


Ou, géométriquement, trouver un rectangle de demi-périmètre connu 
et d'aire donnée. 


Un tel problème se rencontre en Assyrie, par exemple dans une tablette 
de l’époque des Séleucides, c'est-à-dire à peu près contemporaine 
d'Euclide : (2) 


« J'ai additionné le flanc et le front : 14. En outre la surface est 48. 

Attendu que tu ne connais pas, 14 fois 14 : 3° 16. 4 fois 48 : 3° 12. 
Tu soustrairas 3‘ 12 de 3° 16 : reste 4. Quoi par quoi dois-je multiplier, 
pour qu'il y ait 4? 2 fois 2 : 4. Tu soustrairas 2 de 14 : reste 12. 30’ fois 
12 : 6. Le front est 6. Tu ajouteras 2 à 6 : 8. Le flanc est 8. 


Le scribe, devant le problème x + y = a; x y = b, donne la marche 
suivante : 


(1) THUREAU-DANGIN, pb. 126. 
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Calculer a ; 4 b; a? — 4 b; V@—4b;a—Va—4b; 
a — ya — 4b 


2 
b n enfin EN oe 
2 2 


= y. 


On retrouve le méme probléme, dans les premiers siécles de notre ére, 
chez P'Alexandrin Diophante : 


Livre I, prop. 27 : (2) 


Trouver deux nombres tels que leur somme et leur produit forment 
des nombres donnés, 


Il faut toutefois que le carré de la demi-somme des nombres à trouver 
excéde d'un carré le produit de ces nombres... 


La condition émise par Diophante vient de ce que, pour lui comme 
pour tous les Grecs, les seuls nombres acceptables sont des entiers ou des 
fractions. Ce que nous appelons nombre irrationnel n'existe pas pour 
eux : ils disent « longueur incommensurable à l’unité des longueurs ». 
Traiter de telles grandeurs ressortit à la géométrie, non à l’arithmétique. 


Voici la solution de Diophante : (?) 


Proposons que la somme des nombres forme 20 unités, et que leur 
produit forme 96 unités. 


Que l'excédent des nombres soit 2 N. Dès lors, puisque la somme 
des nombres est 20 unités, si nous la divisons en deux parties égales, 
chacune des parties sera la moitié de la somme, ou 10 unités. Donc, 
si nous ajoutons à l’une des parties, et si nous retranchons de l’autre 
partie, la moitié de Pexcédent des nombres, c’est-à-dire 1 N, il s'établit 
de nouveau que la somme des nombres est 20 unités, et que leur excé- 
dent est 2 N. En conséquence, posons que le plus grand nombre est 
1 N augmenté de 10 unités qui sont la moitié de la somme des nombres ; 
donc le plus petit nombre sera 10 unités moins 1 N, et il s'établit 
que la somme des nombres est 20 unités, et que leur excédent est 2 N. 


Il faut aussi que le produit des nombres forme 96 unités. Or leur 
produit est 100 unités — 1 Q. (*) Ce que nous égalons à 96 unités, et 
1 N devient 2 unités. En conséquence, le plus grand nombre sera 
12 unités, le plus petit sera 8 unités, et ces nombres satisfont à la 
proposition. 


(1) D’après la traduction de Paul VER EECKE. 


(2) DIOPHANTE n’a pas de symbole pour la somme. Il en a un pour la diffé- 
rence. Nous le traduisons par notre signe —. Il a un symbole pour le carré de 
l’inconnue. Nous le traduisons par Q. 
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On remarquera qu’à l'encontre d’ Euclide et des Babyloniens ou d’ Alkho- 
varizmi, Diophante présente sa solution d'une façon analytique, en nous 
faisant participer à sa recherche, et sans nous imposer le résultat a priori. 


Revenons à Euclide. Après l'application en défaut, ou parabole en 
ellipse, il traite, à la prop. 29 du livre VI, de l'application en excès 
ou parabole en hyperbole : 


Appliquer à une droite donnée, un 
parallélogramme qui soit égal à une 
figure rectiligne donnée, et qui soit 
excédent d’un parallélogramme sem- 
blable à un parallélogramme donné. 


Il faut appliquer sur AB le parallé- 
logramme APOK en excès du parallé- 
logramme BPOQ semblable à un pa- 
rallélogramme donné D. L’aire du paral- 
lélogramme proposé doit être d'autre part 
égale à une aire donnée C. 


Euclide construit sur EB — = le parallélogramme (EL) sem- 


blable a D. 


Puis, sur les droites FN et FM un parallélogramme FNOM, sem- 
blable lui aussi à D et dont l'aire est la somme de C et de l'aire de EL. 


Cette construction lui donne le parallélogramme demandé APOK. 
Il démontre qu'il répond a la question, comme étant équivalent au gnomon 
VWX. Analytiquement, l'application en hyperbole se traduit par 
l'équation 

x (x — a) = b ou æ — ax = b. 

Sous sa première forme celte équation revient à trouver deux nombres 
connaissant leur différence a et leur produit b. Ce problème se trouve 
tant chez les Babyloniens que dans Diophante. Ce dernier le traite dans 
le cas numérique où a = 4 et b = 96. 


Il prend pour le grand nombre 2 + N (2 — 5» et pour le petit. 
N — 2. 

Leur produit Q — 4 est égalé à 96, donc Q à 100, et N vaut 10. 

Le grand nombre est 12 et le petit 8. 


Euclide traite ce même problème dans ses Données, prop. 84 : 
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Si deux droites comprennent un espace donné dans un angle donné, 
et si l’une d'elles est plus grande que l’autre d’une droite donnée, 
chacune d'elles sera donnée. 


Il le résout en le ramenant à la parabole en hyperbole. 
Dans la prop. 85 : 


Si deux droites comprennent un espace donné, dans un angle donné, 
et si leur somme est donnée, chacune d’elle sera donnée, il fait appel 
à la parabole en ellipse. 


APPLICATION AUX CONIQUES 


Chez Archimède les trois coniques s'appellent 
section du cône droit, section du cône aigu, 
section du cône obtus. 


C'est Apollonius qui leur donna leurs noms 
actuels de ‘parabole, d'ellipse et d'hyperbole. 


Soit un cône de sommet S, de base circulaire €E 
ENF. Le centre de la base est G. Toute section 
BMC parallèle au plan de base est un cercle cen- 
tré en O sur la droite SG. Nous ferons se déplacer 
le plan BMC, en le laissant parallèle à la base. 
Soit un plan sécant fice APMN, qui coupe le cône suivant la courbe 
AMN que Pon se propose d'étudier. 


Les plans variables BMC le coupent suivant des droites MP, de direc- 
tion fixe. 


Menons le diamètre EGF du cercle de base, perpendiculaire à cette 
direction, et soit BOC le diamètre de BMC, parallèle à EGF. 


Le plan fixe ESF, qui contient constamment BOC, coupe le plan 
AMP suivant une droite AP qu’Apollonius appelle le diamètre de la 
section conique AMN. 


Le segment de droite AP porte chez cet auteur un nom dont la traduction 
latine est abscisse, el le segment PM un nom qui est devenu ordonnée. 
Les ordonnées sont généralement obliques par rapport au diamètre. 


Trois cas sont à envisager. 


PREMIER cas. — Le diamètre AP est parallèle à l’une des généra- 
trices SB, SC. Disons à SC. Le segment PC est alors constant, égal à 
AD, si AD a été menée parallèlement à EF. 
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Dans le cercle BMC on a 


carré de MP rectangle PB.PC 


rectangle PB.AD 


Mais la similitude des triangles SAD et ABP montre que PB = 
AP (AD : SD), et le rectangle PB. AD est équivalent au rectangle de 
côtés AP et L, la longueur constante L étant définie par la relation 
L = AD?: SD. On a donc 

carré de MP = rectangle AP.L. 


Autrement dit l'application du carré de MP sur la droite L donne labs- 
cisse AP : 


La parabole exacte du carré de l’ordonnée sur le côté droit donne 
Vabscisse. 


La courbe porte le nom de Parabole. 


SECOND cas. — Le diamétre AP coupe les deux demi-droites SB et 
SC en A et en E. 


On démontre d'une façon analogue que le carré de MP, égal au rectangle 
PB. PC, est proportionnel au rectangle PA.PE. 


S F K 


Si le rapport constant de proportionnalité est celui d'une longueur AF 
à la longueur AE, le carré de l’ordonnée est égal au rectangle AP GH 
c'est-à-dire est appliqué sur la droite AE en ellipse d'un rectangle 
PEIG semblable au rectangle donné AEKF. 

La section porte le nom d'Ellipse. 

La longueur AF est le cóté droit relatif au diamètre AE. 


TROISIÈME Cas. — Le diamètre AP, prolongé, coupe SB en A, et 
le prolongement de SC en E. 
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Dans ce cas le carré de PM, égal au rectangle PB. PC, est 
proportionnel au rectangle PA.PE. Traduit dans le langage 
d'Euclide, ce fait est une application du carré de l’ordonnée sur 
la droite AE, en hyperbole d'un rectangle semblable à un rec- 
tangle donné, d'où le nom d'hyperbole attribué à la section. 


LE LIVRE X DES ÉLÉMENTS D'EUCLIDE 


Le livre X est, de tous les éléments, le plus volumineux et le plus pénible 
à lire pour un lecteur moderne non préparé. Il comprend cent quinze 
propositions. 


Son thème principal est l'étude d'une classe d'irrationnelles ne faisant 
intervenir que des extractions de racines carrées. C’est pourquoi nous 
pouvons en donner ici un aperçu. 


Les treize premières propositions portent sur les grandeurs commen- 
surables ou incommensurables, en général. Une longueur rectiligne u 
étant prise arbitrairement, Euclide l'appelle la droite rationnelle. Nous 
Pappellerons l'unité. Une droite quelconque est dite rationnelle, soit si 
elle est commensurable à l’unilé, soit si son carré est commensurable au 
carré construit sur l'unité. 


L'expression grecque est exactement evicia bnth, droite énonçable. 


On peut en effet l’exprimer par un mot : la diagonale du: carré est 
rationnelle, énonçable, lorsque le côté est pris pour unité : son carré est 
égal à 2 fois le carré du côté : elle est égale à deux en puissance, ou 
«elle peut 2 ». 


La mesure d’une droite rationnelle sera donc exprimée aujourd’hui, 
à partir de l'unité choisie, soit par un nombre rationnel a (entier ou 


fraction), soit par un nombre ya, où a n’est pas un carré parfait. 


Euclide appelle ensuite rationnelles les surfaces a u?. (Nous désignons 
dans tout ce qui suit par une lettre différente de u, un nombre rationnel). 


Une aire est une médiale si elle est égale à u? ya, ou si sa mesure est ya. 


Une droite est un binôme si sa mesure est Va + yb, le rapport 
a : b n'étant pas un carré. Il faut en effet deux noms pour lexprimer. 


Une droite est un apotome si sa mesure est ya — yb, le rapport 
a: b n'étant pas un carré. 


Sans suivre l’ordre adopté par Euclide dans son ouvrage nous allons 
nous efforcer d'en montrer l'intérêt, et ce qu'il en reste d'essentiel 
aujourd’hui. 


340 MATHÉMATIQUES ET MATHÉMATICIENS 
La proposition fondamentale est celle qui concerne l’impossibilité de 
légalité 
(1). Va = vb + ve lorsque b : c n’est pas un carré. 
On tire en effet de (1) : 
a=b+c+2 ybe 


ou (2) Es 1 
ybe = r, avec r = gl? +e — al 


En posant r = ck, ce qui est toujours possible en nombres rationnels, 
(2) entraine : 


be = c? k? ou b = ck?, ce qui est contraire à l'hypothèse. 
Ceci dit, dans quels cas la racine carrée d'un binóme est-elle aussi un 
binóme? 


si Wi aliada 


ya+vyb=c+d+2ycd 
ou 
a+ b42yYab=(c+4dr+4cd+4(c0+d)y cd 
soit, en posant 2 r = |a + b—(c + dj — 4c d| 
Vab+r=2(e+d y cd. 
D'après la proposition précédente ceci nécessite ou bien que ab soit un 


carré parfait, et alors ya + V b n'est pas un vrai binôme (b = ak?, 
Va + yb = (1 + k) ya), ou bien que r soit nul. 


Dans ce dernier cas a+b=(c+d)?+4cd 
et yab = 2 (c + d) Ved 
ou ab = (c + d}. 4 cd 


Deux nombres dont on connaît la somme et le produit étant bien définis, 
il résulte de ceci que a = (c + d} et que b = 4 cd, d'où a — b = (c — d}. 


Le premier terme du binôme est donc rationnel, et la différence des 
carrés des deux termes est un carré parfait : 


p+V P—@. 
Euclide appelle une telle expression un premier binóme. 
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De mème p — y p? — q? est un premier apotome (1) : 


Vp VP? = pes yea 


Ce cas étant trés rare, Euclide crée une nouvelle catégorie de droites 
irrationnelles. Il appelle droite médiale une droite dont le carré a une 
aire médiale. Pour nous la médiale est mesurée par une racine quatriéme : 
4 
ya. 

La bimédiale (2) est la somme de deux médiales. Sa mesure est donc 
4 4 
y a+ V b. 


Dans quels cas la racine carrée d'un binôme est-elle une bimédiale ? 


Sante 4 = 4 _ 
Va + V5 = Ve + Va 
L'établissement analytique des conditions nécessaires et suffisantes 
pour satisfaire une telle égalité est déjà difficile (3). 


(1) Alors que le mot binôme est passé dans le latin puis dans le français mathé- 
matiques avec un sens d’ailleurs plus large, et a donné naissance, par analogie, 
aux mots monóme, trinôme, polynôme, le mot apotome a été traduit diverse- 
ment. Campano l'exprime par Residuum et Zamberti par Apotome. Mais Montdoré 
revient à Residuum. Léonard de Pise écrivait recisorum, Henrion, résidu. L’in- 
troduction des nombres relatifs, c’est-à-dire affectés d’un signe, a fait tomber 
le terme en désuétude. 

(2) Eucurpe, en réalité, n'emploie le mot bimédiale que dans un sens plus 
restreint que l’on verra plus loin. 


4 4 
(3) Posons Ye = x ou xt = c, Vd = y ou y! = d. Les lettres différentes de x et 
de y désignent des nombres rationnels. 


De z+y=VVa+ Vo 
on tire (e+ y? = Va + Vb 
(+ y} — Vb = ya 


(+ y} — 2 V/b.(x + y} + b = 
(+ y) + b — af = 4 b (x + y) 


On développe par rapport à x el y, en remplaçant toutes les fois où c'est possible 


x4 el yt par leurs valeurs rationnelles. On écrit au lieu de y, x X 2 et on remplace x4 


par sa valeur rationnelle. 
On oblient une relation de la forme 


Ufo er (fro: 


2 
Puisque (2) = ‘ = r, remplaçons ($) par Vr, nous tirons de la dernière 
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Aussi bien Euclide procède-t-il tout au long de son étude d'une manière 
synthétique. 


4 4 4 
Le carré de yc + yd étant Ve + Va + 2Vcd, il égale 
O 
4 
et 2 Ved à yb 
La première relation n'est possible que si 


vd = kyc ou d = kc. (supposons k < 1). 


Alors 
Vb=2V ke 
b=4ke 
a = (1 + kc 


Euclide distingue deux cas : si kc est un carré k = Mc, le binôme 
V a + V b est un second binôme : 
second binôme : VU + Boze +2r€ 
second apotome : Vii + oF e—2rc 


aa, ee A Be 
VVUF Poke £2rc =Ve ALT 
L'expression au second membre est selon le signe, une première bimé- 
diale ou un premier apotome de médiale. 


équation 3 y = mVr+n 
T m Vr+n 
ou, en faisant disparaître le radical du dénominateur 
i y =zx(p Vr +9). 
Mais (2) = Y T, d'où par élévation au carré des deux membres de la dernière 
égalité = 
Vr = ptr +g + 2p yr, 
2 2 
et Vr = EL a LE. a/r est donc rationnel égal à s 
d 
c 


par exemple, el - = r = $, 


4 4 
La bimédiale ce +V d prend donc la forme choisie par Euclide, 


4 4 
Ve + Vest. 
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Si kc n'est pas un carré, le binôme est un troisième binôme : 
troisième binôme : va + ky? c+ y4 ke 
troisième apotome : Va TF REC YA ke 


4 4 
VVO tbe + Vike =VetV ite 
L’expression du second membre est, avec le signe +, une seconde 
bimédiale, avec le signe —, un second apotome de médiale. 


Continuant sa classification des binómes, Euclide considére ceux qui 
ne satisfont pas aux conditions précédentes. 


En supposant a? >b, il appelle quatrième binôme Pexpression 
a + V b. 


Sa racine qu'il ne peut pas simplifier Va + vb est dite une Majeure. 


a— yb est un quatrième apotome 


Va — yb est une Mineure. 
Si a > b? 


Va+b est un cinquième binôme, 


ya—b un cinquiéme aponome, et leurs racines sont 


Vio b, la droite qui est en puissance une rationnelle et une 
médiale, 


Vy a— b, la droite qui ajoutée en puissance à une rationnelle donne 
une médiale. 


Enfin, le cas général ya + yb, qui ne satisfait à aucune des conditions 
précédentes est un sixième binôme. ya a— Vb b est un sixiéme apotome. 
VV a + vb est une droite qui est en puissance deux médiales, 
Vs V b est une droite qui ajoutée en puissance à une médiale 

donne une médiale. 


Le travail d’ Euclide est remarquable par le soin avec lequel il est traité. 
L'existence de chacune des 12 grandes classes de droites est établie, de 


344 MATHÉMATIQUES ET MATHÉMATICIENS 


même que celle des six classes de binômes et des six classes d’apotomes 
qui les engendrent. 


L’unicité de la nomenclature est soigneusement démontrée. Par exemple 
un apotome n’est pas en même temps un binôme. Si en effet 


ya —yb = Ve + yd 
a+ b—2yab=c+d+2ycd 
et 
a+b—c—d—=2Vab+2Vcd 


Cette égalité est impossible puisque le second membre est un binôme 
non nul, et le premier membre un nombre rationnel. 


Bien entendu les faits élémentaires suivants sont démontrés : 


Quant au style, qui ne fait intervenir aucun symbolisme, il est fondé 
essentiellement sur la résolution géométrique des équations du second 
degré : parabole simple, parabole en ellipse d'un carré, parabole en 
hyperbole d'un carré. Un travail d'Apollonius, complètement perdu, 
généralisait, paraît-il, celui d'Euclide. Ce dernier ayant classé, ordonné, 
quelques irrationnelles, son successeur aurait étudié les irrationnelles 
inordonnées. 


Pour les Grecs, tout au moins dans la littérature mathématique qui nous 
est parvenue, une racine carrée non rationnelle n’a jamais été assimilée 
à un nombre. À plus forte raison une expression obtenue par des combi- 
naisons de radicaux. Les Hindous du moyen âge, puis les Arabes, assi- 
milent au contraire les radicaux carrés, voire même cubiques, à des nombres, 


Les Occidentaux, Léonard de Pise en tête, suivent leur trace. 


Toute une partie de l’arithmétique, très proche de l'algèbre, se développe 
de la sorte : l’algorithme des nombres sourds ou irrationnels. 


Cet algorithme, généralement traité au XVIe siècle dans les livres 
d'algébre, apprend à exprimer une somme, une différence, un produit, 
un quotient, de radicaux, carrés, cubiques. 


Dans ses parties les plus élevées il s'inspire du livre X d’Euclide qui 
a été de la sorte très étudié, et commenté chez les Arabes, et en Occident 
du XIIIe au XVIIe siècle. 
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Léonard de Pise entre autres le connaît bien (1). Cardan consacre 
plusieurs chapitres de son œuvre aux irrationnelles euclidiennes. Il 
examine avec soin les équations dont elles peuvent être les racines. Regio- 
montanus avait au XVe siècle commenté lui aussi le livre X. Tartaglia 
lui réserve une bonne place dans son General Trattato, et Stevin lui 
consacre tout un traité spécial Appendice des incommensurables 
grandeurs. 


La découverte de la résolution algébrique des équations des 3e et 4e 
degrés par les algébristes italiens doit probablement quelque chose à leurs 
études du traité euclidien. 


Par la suite, très largement dépassé, le livre X est tombé dans l'oubli. 


Il est cependant dans l'esprit même des travaux des agébristes du 
XVIIIe siècle et du début du XIXe qui s’efforçaient de résoudre par 
radicaux les équations algébriques. On sait que ces travaux devaient 
aboutir avec Ruffini, Abel, Galois à l'impossibilité de résoudre de la 
sorte l'équation générale du cinquième degré. 


Une fois ce stade négatif dépassé apparaissait au XIXe siècle la théorie 
des Corps de nombres algébriques. 


Le livre X d'Euclide en est le lointain ancêtre, d’ailleurs à peu près 
méconnaissable dans sa progéniture. 


(1) Léonard ayant à résoudre l’équation 


(1) xs + 2x! + 10 x = 20 


remarque, avant d’en donner une solution approchée, qu’elle ne peut avoir pour 
racine aucune des irrationnelles d'Euclide [Elle a une racine positive et une seule]. 


Nous pouvons vérifier assez aisément son assertion. L'équation peut s'écrire 
en effet 
x (10 + x) = 2 (10 — x?) 
ou, après élévation au carré 
(2) x! (10 + 21)! = 4 (10 — 2*)* 


Toute irrationnelle d'Euclide ayant pour carré un binóme ou un apotome, posons 


a=yYu+e yo (e=+1), 
L'équation (2) devient, après calculs : 


Vu (180 + u + 3 0) + e 4/0 (180 + 3 u + v) = 400 — 16 u — 16 v — 32 s V/uv 
Avec «€ = 1, le premier membre est un binôme. Le second (positif puisqu'il 
égale le premier) est un apotome, ou un nombre rationnel. Il y a impossibilité. 
Avec s = —1, il y a encore impossibilité, la fin de la démonstration se fonde 


sur l’unicité de la nomenclature. 
12 


CHAPITRE XV 


LE THÉOREME DE PYTHAGORE 


Une porte. Hauteur : un demi 
Ninda et 2 coudées. Largeur 
2 coudées. Qu'est sa diagonale? 


Tablette Babylonienne. 


Euclide, Livre I prop. 47 : 


"Ey vois dpoywr Lots Faye Yet TO dno ws Thy ¿p0 my ywvlay y DroseuvobTns 
TAEULAS TETE YOVOV tsev doth tolg drO TOY Ty 020% v ywvlav mepteyoucwy 
TAsup@ TETEAYWVSIC 


ce que traduit Henrion en 1615 : 


Aux triangles rectangles, le quarré du costé qui soustient l’angle 
droict, est égal aux quarrez des deux autres costez. 


«Or, commente notre vieux traducteur, l'invention de ce célebre 
et tant renommé Théorème est attribuée à Pythagore, lequel en fut 
si content et joyeux, que pour en rendre grâce aux dieux, plusieurs 
disent qu'il sacrifia un Hecatombe, et d’autres rapportent qu'il ne 
leur sacrifia qu’un bœuf ; ce qui est plus vray-semblable, que non pas 
qu'il en ait immolé 100, veu que ce Philosophe faisoit très grand scru- 
pule d’espandre le sang des animaux ». 


L'attribution du théorème à Pythagore n'apparaît que tardivement 
dans la littérature grecque, et parfois sous une forme dubitative. Ainsi 
dans Proclus : « À entendre ceux qui prétendent nous rapporter 
des choses anciennes, on les trouve attribuer ce théorème à Pythagore 
et dire qu’il sacrifia un bœuf à l’occasion de sa découverte ». 


Nous savons aujourd'hui que le fameux « Pont aux Anes » est en réalité 
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trés antérieur au Philosophe grec. C'est probablement la plus ancienne 
conquête de la Géométrie. Avant d'en esquisser l’histoire notons ses trois 
aspects : géométrique, — sous lequel l’énonce Euclide, — technique — 
calcul approché d'un côté à partir des deux autres, — enfin arithmo- 
géométrique — formation des triangles rectangles dont les côtés se mesurent 
en nombres entiers au moyen de la même unité. Nous appellerons de tels 
triangles, triangles pythagoriques. Le plus simple a pour côtés 3, 4 et 5. 


Il est curieux de constater que dans nos plus anciens documents le 
théorème apparaît sous les deux derniers aspects. Voici deux exemples 
extraits de tablettes babyloniennes, (*) 


Le premier de la haute époque. 


« Un pal. 30’, ou une canne, en... En haut, il est descendu de 6’. 
en bas de combien s’est-il éloigné? 


Toi, carre 30’, Tu trouveras 15’. Soustrais 6’ de 30’, tu trouveras 24’. 
Carre 24’, tu trouveras 9' 36”. Soustrais 9’ 36” de 15’, tu trouveras 
5' 24”, De quoi 5'24” est le carré? C'est le carré de 18’ : de 18’ sur le 
sol il s’est éloigné. Si de 18’ sur le sol il s’est éloigné en haut, de com- 
bien est-il descendu? Carre 18’, tu trouveras 5'24”. Soustrais 5'24” 
de 15’ tu trouveras 9/36”. De quoi 9'36” est le carré? C’est le carré de 
24'. Soustrais 24’ de 30’, tu trouveras 6’ : il est descendu de 6'. Telle 
est la façon d'opérer ». 


Le second de l’époque des Séleucides : 


«Un roseau est placé verticalement contre un mur. S'il descend 
de 3 coudées, il s’écarte de 9 coudées. Qu'est le roseau? Qu'est le mur? 


« Attendu que tu ne les connais pas, 3 fois 3 : 9; 9 fois 9 : 1°21. 
Tu ajouteras 9 à 1'21 : 1'30. Tu multiplieras 1'30 par 30° : 45. L’inverse 
de 3 est 20’. Tu multiplieras 20’ par 45 : 15, le roseau. Qu'est le mur? 
15 fois 15 : 345 : 9 fois 9 : 1'21. Tu soustrairas 1*'21 de 3'45 : reste 
2'24. Quoi par quoi dois-je multiplier, pour qu'il y ait 2224? 12 fois 12 : 
2'24. Le mur est 12. (2) 

On connaît aussi plusieurs textes où la flèche d'un arc est calculée à 
partir du rayon et de la corde. 


Mais surtout MM. Neugebauer et Sachs ont publié en 1945 un texte 
de la haute époque babylonienne qui donne une liste de triangles py- 
thagoriques. Elle se présente ainsi : (°) 


(1) THUREAU DANGIN, Textes Mathématiques Babyloniens. 


(2) Comparer au problème de LEONARD DE Pise (1202) : Est hasta justa quam- 
dam Turrim erecta habens in longitudinem pedes 20. Quare si pes hastae sepa- 
ratur a Turri pedibus 12. Quot pedibus caput hastae descenderit. 


(3) Les nombres entre [ ] sont restitués par les éditeurs. La numération est 
sexagésimale. La tablette contient quelques erreurs. 
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On peut constater que les nombres b et d des colonnes II et III sont 
respectivement la base et l'hypoténuse d'un triangle rectangle dont la 
hauteur, donnée par h? = d? — b? est chaque fois calculable exactement 
en numération sexagésimale. La tablette est incompléte, sectionnée sur 
la gauche. Aussi n’y trouve-t-on pas les hauteurs h. Les nombres de la 
première colonne sont égaux à d?/h?. Nous sommes ainsi en présence, 
incontestablement, d’un tableau de triangles pythagoriques, classés d'ail- 
leurs, comme le montre la décroissance quasi-régulière des nombres de 
la première colonne, suivant l’ouverture croissante de leur angle opposé 
à la hauteur. Cet angle varie de 45° environ pour le triangle 1 à 60° 
environ pour le triangle 15. 


On se demandera sans doute comment une telle liste, qui témoigne 
déjà d'une très belle science du calcul, a pu être obtenue. Le théorème de 
Pythagore fournit un procédé de formation. Cherchons en effet les triangles 
pythagoriques pour lesquels h = 1. Alors d?—-b? = (d + b) (d— b) = 1. 
Si nous choisissons pour d + b un nombre n il faudra que d — b soit 
égal à son inverse 1/n. Le calculateur babylonien ne prendra alors pour 
n qu’une valeur régulière (Chap. XII) c’est-à-dire une valeur dont 
l'inverse peut s'exprimer en numération sexagésimale. Ceci fait on aura 


d+b=n, d—b= ijn 
d'où 


1 


d = - (n + 1/n) et b = ¿o — 1/n). 


nw: 


C’est ainsi que les historiens justifient la formation de la table étudiée, 
car on pourra ensuite, bien entendu, adopter pour h, b et d des nombres 
proportionnels aux précédents. 


Mais nous sommes lá sur un terrain fort peu solide. Ce qui peut et 
doit être affirmé est ceci : 


Nous ne connaissons pas de démonstration du théoréme de Pytha- 
gore par les Babyloniens. : 


Nous savons qu’ils appliquaient couramment le théoréme dans 
leurs calculs pratiques. 


Nous savons qu'ils pouvaient former une infinité de triangles 
Pythagoriques. 


À ce jour, rien, aucun document, ne nous permet de savoir quoi que ce 
soit à ce sujet sur la science égyptienne. 
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Nous en connaissons plus long sur la premiére époque de la science 
hindoue, vers les V, IV, IIIe siècles avant l'ère chrétienne. 


Les Sulvasutras d'Apastamba indiquent une méthode pour cons- 
truire des angles droits au cordeau. Pour élever en O la perpendiculaire 
à Ox, on tend un cordeau de telle sorte que les brins OP, OQ et QP aient 
pour longueurs respectives les trois cótés b, h et d d'un triangle pythago- 
rique. Le mathématicien hindou ne donne pas ce procédé sous forme 
générale, mais au moyen des exemples numériques suivants : 


h b d 
3 4 5 
12 16 20 
15 20 25 
5 12 13 
15 36 39 
-8 15 17 
12 35 37 


Pour se faire une opinion sur les sources où a puisé Apastamba, au 
cas où, pas plus que Pythagore qui devait être à peu près son contem- 
porain, il n'aurait été un créateur indépendant, examinons cette liste, 
en la comparant au procédé babylonien. 


Dans ce procédé, nous venons de voir que h, b et d sont proportionnels 
à 2, n—1/n, et n + ijn, d'où n = (b + d): h. Comme les rôles de b et de h 
sont identiques (t), la liste d’Apastamba nous donne pour n, d'abord 


3 nombre régulier babylonien G = 0;20) 


1 


et 2 nombre régulier babylonien G = 0;30), ceci pour les trois premiers 


triangles. 


Pour le quatrième et le cinquième nous trouvons : 


n= 5, nombre régulier G = 0;12) 


et n = o = : nombre 1,30 régulier (inverse 0,40). 


(1) Entre les deux nombres n et p qui donnent le même triangle existe la rela- 


1 
tion p = Ut , ou np—n—p=1, 
n — 


1 
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Pour le sixième : n= 2 = 2 


i 5 nombre régulier 1;40 (inverse 0;36) 


ou n = E = 4 nombre régulier (inverse 0;15) 


Pour le septième : 


49 
n= 35 = nombre irrégulier 1,24 qui n’a pas d'inverse expri- 
; ; 72 MA 
mable, mais aussi n = Te 6, nombre régulier (inverse 0;10). 


En somme, tous les triangles de la liste d’Apastamba peuvent être 
d'origine babylonienne. 


Mais sa science ne se limite pas là. Elle s'étend jusqu'à un énoncé 
général du théorème de Pythagore : « La diagonale d’un rectangle 
produit la somme de ce que le plus grand et le plus petit côté produisent 
chacun séparément. » 


Comme cas particulier du théorème Apastamba sait que la diagonale 
du carré « peut » une aire double. 


Il connaît une mesure approchée de cette diagonale à partir du côté : 
1 1 1 = 
1 - + — — -———_,, il construit À 3 comme diagonale d'un rectangle 
F3 ti 12 x 84 \ á i 
de côtés 1 et \ 2, et d’une façon générale, il sait construire un carré, 
somme ou différence de deux autres. 


Il sait aussi transformer un rectangle en un carré équivalent. Voici 
comment il procède. 


Soit le rectangle ADCB. Portons sur le grand côté AD, AF = AB, le 
petit côté, et formons le carré. AFEB. Joignons HG, milieux de DF el 
de CE, et portons le rectangle HDCG en (AK). E 


L’aire du rectangle apparaît ainsi comme la différence des aires des En 
carrés LF et LB. Son côté s'obtiendra comme second côté d'un rectangle K; 
de largeur HF et de diagonale, LG. 


Apastamba paraît échouer dans le problème inverse : construire un rec- 
tangle de base donnée b équivalent à un carré de côté a. Il ne donne pas 
une construction précise, mais dit seulement de retrancher ab de a?, et 
d'appliquer le reste sur le côté b ce qui ramène à un problème de même A B 
difficulté. 


LE THEOREME DE PYTHAGORE 353 


Or le parallélogramme (BL) est double du triangle ABD, car ils 
ont la méme base BD et sont entre les mémes paralléles BD, AL. 


Et le carré (BG) est double du triangle FBC, car ils ont aussi la 
méme base FB et sont entre les mémes paralléles FB, GC. 


Donc le parallélogramme (BL) est aussi égal au carré GB. 


De méme, si nous joignons AE, BK, nous démontrerons que le paral- 
lélogramme (CL) est égal au carré (HC). 


Donc le carré entier BDEC est égal aux deux carrés (GB), (HC). 


Mais le carré BDEC est décrit sur BC, et les carrés (GB), (HC) 
sur BA, AC. 


Donc le carré décrit sur le côté BC est égal aux carrés décrits sur les 
côtés BA, AC. 


Donc, dans les triangles rectangles, le carré, sur le côté opposé à 
l'angle droit est égal aux carrés construits sur les côtés qui comprennent 
l'angle droit 

C. q. f. d. 

Proposition 48 : 


Si le carré sur un des côtés d’un triangle est égal aux carrés sur les 
deux côtés restants de ce triangle, l'angle compris entre les deux côtés 
restants est droit. 


Que le carré sur le côté BC du triangle ABC soit égal aux carrés 
des côtés BA, AC ; je dis que l’angle BAC est droit. 


Du point A, menons AD perpendiculaire sur la droite AC, faisons 
AD égal à BA, et joignons CD. Puisque DA est égal à AB, le carré 
sur DA est égal au carré sur AB. Ajoutons à chacun le carré sur AC. 
Les carrés sur DA, AC sont égaux aux carrés sur BA, AC. 


Mais le carré sur DC est égal aux carrés sur DA, AC, puisque l’angle 
D A Cest droit ; et le carré sur BC est égal aux carrés BA, AC par 
hypothèse. Donc le carré sur DC est égal au carré sur BC, et le côté 
DC est égal à CB. F 


Mais AD est égal à AB, et AC est commun. Les deux côtés AD, AC 
sont égaux aux deux côtés BA, AC, et la base DC est égale à la base 
BC. Donc, l'angle DAC est égal à Pangle BAC. Mais l'angle DAC est 
droit, donc l'angle BAC est droit. Donc, etc... 

C. q. f. d. 


Il sera intéressant de confronter la démonstration de la prop. 47 
aaec celle qu’en donne Herigone, en 1639. Elle suit pas à pas le texte 
d'Euclide. mais dans une notation fort originale. L'égalité est symbolisée 
par 2/2. (Voir ci-dessus, page 352). 
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Nous allons examiner l'histoire des triangles pythagoriques, histoire 
peu connue de nos jours. Rappelons cependant une antique démons- 
tration de l’incommensurabilité “de la diagonale du carré à son 
côté. On en trouve déjà le principe indiqué chez Aristote, et il y a lieu de 
penser qu’elle lui est nettement antérieure, probablement du Ve siècle. 
Elle peut avoir été forgée dans les milieux pythagoriciens. Au livre X 
des Eléments, où elle semble avoir été introduite par quelque commen- 
tateur, elle devient : 


B Qu'il nous soit proposé de démontrer que 
F dans les figures carrées la diagonale est in- 
commensurable en longueur avec le côté. 


Soit le carré ABCD, et que AC soit sa dia- 
H gonale ; je dis que la droite AC est incom- 
mensurable en longueur avec AB. 


Qu'elle lui soit commensurable, si cela est 
¿Possible ; je dis qu'il s’en suivrait qu’un même 
c E nombre serait pair et impair. 


Car il est évident que le carré de AC est double du carré de AB 
Mais AC est commensurable avec AB. La droite AC a donc avec la 
droite AB le rapport qu’un nombre a avec un nombre. 


Que AC ait avec AB le rapport que le nombre EF a avec le nombre 
G, et que les nombres EF, G soient les plus petits de ceux qui ont le 
même rapport qu'eux. 


Le nombre EF ne sera pas l'unité. 


Car si EF était l’unité, à cause que EF a avec G le rapport que AC 
a avec AB, et que AC est plus grand que AB, Punité EF serait plus 
grande que le nombre G, ce qui est absurde. EF n'est donc pas l'unité. 
EF est donc un nombre. 


Et puisque CA est à AB comme EF est à G, le carré de CA sera au 
carré de AB comme le carré de EF est au carré de G. 


Mais le carré de CA est double du carré de AB. Le carré de EF est 
donc double du carré de G. Le carré du nombre EF est donc pair. 


Le nombre EF est donc pair, car s’il était impair, son carré serait 
impair. Parce que si l’on ajoute tant de nombres impairs que l’on 
voudra, leur quantité étant impaire, leur somme est un nombre impair. 
Le nombre EF est donc un nombre pair. 


Partageons le nombre EF en deux parties égales en H. Puisque les 
nombres EF, G sont les plus petits de ceux qui ont le même rapport, 
ces nombres seront premiers entre eux. Mais le nombre EF est pair. 
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Le nombre G est donc impair. Car s'il était pair, les nombres EF, G 
qui sont premiers entre eux, seraient mesurés par deux ; parce que 
tout nombre pair a une partie qui en est la moitié. Ce qui est impos- 
sible. Le nombre G n'est donc pas un nombre pair ; il est donc impair. 


Mais EF est double de EH. Le carré de EF est donc quadruple 
du carré de EH. Mais le carré de. EF est double du carré de G. Le 
carré de G est donc double du carré de EH. Le carré de G est donc 
pair. Le nombre G est donc pair, d'aprés ce qui a été dit. 


Mais il est aussi impair, ce qui est impossible. La droite AC n'est 
donc pas commensurable en longueur avec AB. Elle lui est donc 
incommensurable. Ce qu'il fallait démontrer. 


Dans son commentaire, à la Prop. 47 du livre 1 des Eléments, Proclus, 
faisant allusion à la démonstration précédente, écrit (1) : 


« Or, les triangles rectangles étant de deux genres : les isoscèles et 
les scalènes, on ne trouvera jamais des nombres qui s’ajustent aux 
côtés dans les triangles isoscèles ; car il n’y a pas de nombre carré 
double d’un nombre carré, à moins qu’on ne parle d’un nombre appro- 
ché, et, en effet, le carré de 7 est le double du carré de 5 à moins une 
unité. D’autre part, il est possible de trouver dans les triangles scalènes 
des nombres qui nous montrent d’une manière évidente que le carré 
du côté qui sous-tend l’angle droit équivaut aux carrés des côtés situés 
autour de cet angle droit. C’est ainsi que le triangle se comporte dans 
la République (?), où les nombres 3 et 4 comprennent l'angle droit, 
et où le nombre 5 le sous-tend. Le carré de 5 y est donc équivalent aux 
carrés de ces nombres, car ce carré est 25 et les carrés des autres 
nombres sont 9 celui de 3 et 16 celui de 4. 


» Ce que nous venons de dire est donc évident dans les nombres. 
Or, certaines méthodes pour découvrir de tels triangles nous ont été 
transmises, et l’on fait remonter l’une à Platon, l’autre à Pythagore. 
La méthode pythagoricienne part de nombres impairs, pose le 
nombre impair donné comme étant le plus petit des côtés situés autour 
de angle droit et, après avoir pris le carré de ce nombre et en avoir 
retranché une unité, pose la moitié du nombre restant comme étant 
le plus grand des côtés situés autour de l’angle droit, et forme enfin 
le côté restant, qui sous-tend, après avoir ajouté aussi une unité à 
ce nombre (°). 


(1) Traduction VER EECKE. 
(2) De PLATON. 
n — 1 n? 1 
(3) n étant impair, on forme le triangle de côtés n, ae et — ue . On forme 


ainsi tous, et rien que les triangles pythagoriques dont l'hypoténuse et le grand 
côté sont deux entiers consécutifs. 
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Ainsi, par exemple, si, après avoir pris 3, l'avoir carré et en avoir 
retranché une unité, l’on prend 4, moitié de 8 et si on lui ajoute de 
nouveau une unité, on forme 5 et l’on trouve le triangle rectangle 
ayant un côté de trois unités, un autre de quatre unités et un autre de 
cinq unités. D'autre part, la méthode platonicienne procède en partant 
de nombres pairs. En effet, prenant le nombre donné pair, elle le pose 
comme étant un des côtés situés autour de l'angle droit, le divise en 
deux parties égales, carre la moitié, puis forme le côté qui sous-tend 
l’angle en ajoutant une unité à ce carré et forme l’autre côté situé 
autour de l’angle droit en retranchant une unité de ce carré (1). Ainsi, 
par exemple, ayant pris le nombre 4, ayant carré sa moitié 2 et formé 4, 
si l’on retranche une unité, on forme 3, et, en ajoutant une unité, 
on forme 5 et obtient le même triangle produit par l’autre méthode ; 
car le carré de ce dernier nombre est égal à la somme des carrés de 3 
et de 4». 


On voit que les deux méthodes attribuées à Platon et à Pythagore, ne 
donnent pas tous les triangles pythagoriques. La méthode utilisée par les 
Babyloniens était plus générale. Il est vrai que leur système de numé- 
ration et leurs procédés de calcul les contraignaient à une importante 
restriction. Rien n'impose, dans leur méthode, de prendre n entier. Il 
suffit qu’il soit rationnel. Pour leurs calculs ils doivent cependant le 


prendre régulier. D'autre part, comme n = A à tout triangle pytha- 


d 
gorique correspondent deux nombres rationnels n = 2+4 et p= de = 


La méthode est donc absolument générale. En faisant appa- 
raitre la rationalité de n exprimons-le sous forme de fraction 


T : 
n=-, où r et s sont des entiers, alors 
s 


1r s TofS, 
h=2, b=; C—-bd= 3 6+) 
2s r 2s r 


ou en prenant des grandeurs proportionnelles : 
h= 2 krs, b = k (1? — è) d =k (1? + 8%). 


Ce résultat se trouve au livre X des Eléments d'Euclide. 


(1) 2p étant un nombre pair, on forme le triangle 2 p, p* — 1, p* + 1. On 
forme ainsi tous, et rien que les triangles Pythagoriques dont ES potlause dé- 
passe un côté de deux unités. 
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Diophante, dans ses Livres Arithméliques, pose de nombreux pro- 
blèmes sur les triangles pythagoriques. Dans les temps modernes, à son 
imitation, Vièle fit de même. Voici comment il forme un tel triangle. 
Nous traduisons de ses Notæ Priores, Prop. 45 : 


GÉNÉRATION DES TRIANGLES 


Proposition 45. 


Représenter un triangle rectangle à partir de deux racines. 


Soient deux racines À, B. Il faut représenter un triangle rectangle 
par ces deux racines. Or Pythagore nous apprend que le carré de la 
sous-tendante de l'angle droit égale les carrés des côtés qui comprennent 
Pangle droit. Le côté qui sous-tend est d'habitude, par excellence, 
appelé Hypoténuse, les côtés autour de l’angle droit, perpendiculaire 
et base. Je ramène donc la question, à exprimer au moyen des deux 
racines trois carrés, dont un égale les deux autres, et à assimiler le 
côté du plus grand à ’hypoténuse, les côtés des deux autres à la perpen- 
diculaire et à la base. 


Or il a déjà été établi que le carré de la somme de deux côtés égale 
le carré de leur différence et le quadruple du rectangle construit sur 
ces deux côtés. 


Représentons la troisième proportionnelle des deux racines données 


B carré A , . 
A, B : ————. La somme des extrêmes donnera l’hypothénuse 
A Aq+Bq 
A enB double 
B carré B carré 


0). 


A + a Leur différence, la base, soit A — x 


Aq-Bq 
La Perpendiculaire sera B doublée, le carré de B étant comme on 
voit égal au produit des extrêmes. Le tout multiplié par A, de telle 
sorte qu’une application sur un côté quelconque [division] ramène 
au même genre [à des longueurs], 


l’hypoténuse sera A carré + B carré, 


(1) Rappelons que chez VikTE le signe = signifie la valeur absolue de la dif- 
férence. Il n’y a pas de signe d’égalité. 
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la perpendiculaire A en B double, 
la base A carré = B carré (1). 


Ainsi un triangle rectangle est représenté à partir de deux côtés : 
l’Hypoténuse est semblable à l’agrégat des carrés, la base à leur dif- 
férence, la perpendiculaire au double du rectangle. 


De même on peut représenter un triangle rectangle à partir de 
trois proportionnelles. L’hypoténuse sera semblable à l’agrégat des 
extrêmes, la base à leur différence, la perpendiculaire au double de la 
moyenne. 


Conséquence : 


La Perpendiculaire est, dans les triangles rectangles, moyenne 
proportionnelle entre l’agrégat de la base et de l’hypoténuse, et leur 
différence. 


Bachet de Méziriac dans son édition de Diophante, posa en 1621, 
à la fin de son commentaire latin le Problème suivant : 


Problema XX (?) 


Invenire triangulum rectangulum, cujus area sit datus numerus. 
Oportet autem ut quadratus areae duplicatae additus alicui quadra- 
toquadrato, faciat quadratum. 


La solution de Bachet est banale, mais Fermat écrivit en marge de son 
exemplaire, en face de cette proposition, quelques lignes remarquables 
dont voici la traduction intégrale par Paul Tannery : 


L'aire d'un triangle rectangle en nombres ne peut pas étre un carré (3). 


Je vais donner la démonstration de ce théorème que j'ai découvert ; 
je ne Pai pas trouvée au reste sans une pénible et laborieuse médita- 
tion ; mais ce genre de démonstration conduira á des progrés merveil- 
leux dans la science des nombres. 


(1) Sur la figure A carré s'écrit Aq, q étant l’abréviation de quadratus, quarré. 
L'abréviation c est réservée au cube. 

(2) Trouver un triangle rectangle dont Faire soit un nombre donné. Il faut 
toutefois que le carré du double de Yaire, augmenté de la quatrième puissance 
de quelque nombre, fasse un carré. 

(3) Sous une forme un peu différente cette proposition avait été signalée en 1225 
par Léonard de Pise, Liber Quadratorum. Sa démonstration est cependant fautive. 
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Nous donnons en face de la traduction de Paul Tannery des expli- 


cations en notations modernes, 


Si Paire d'un triangle était un 


Les côtés du triangle sont 


carré, il y aurait deux bicarrés |k (m? + n?), k (m? — n®), 2 kmn, 
dont la différence serait un carré ;|m et n premiers entre eux de 


parités différentes. L'aire G bc) 


est kè? mn (m — n?), donc 
mn (m? — n?) est un carré. Les 
trois facteurs étant premiers entre 
eux, chacun d'eux est un carré : 
m= p, n= 4°, 
m— n? = pi— gt = r?, 


il s'ensuit qu’on aurait également | pt q* = (P? + q?) (P — q?) = r. 
deux carrés dont la somme et la |p et q étant de parités différentes 


différence seraient des carrés. 


Par conséquent, on aurait un 
nombre carré, somme d’un carré 
et du double d’un carré, avec la 
condition que la somme des deux 


comme m et n, et premiers entre 
eux, p? + q? et p?— q? sont im- 
pairs, premiers entre eux. Comme 
leur produit est un carré, chacun 
d'eux est un carré. 

p?— q? = y? 

p’ = q? + y? 


carrés, qui servent à le composer, |x? est un carré, somme d'un carré 


soit également un carré. 


Mais si un nombre carré est 


y? et du double d'un carré 2 qi. 
et y? + q? = p? 
2=2g+y 


somme d'un carré et du double |r? — y? = (x — y) (x + y) = 2 q* 
d'un carré, sa racine est également jx et y sont premiers entre eux, 
somme d'un carré et du .double |impairs. 

d'un carré, ce que je puis prouver |r —y et x+y n’ont donc que 


sans difficulté. 


2 pour diviseur commun. On en tire 
xz— y = 4 u ou 2u? 
xz +y = 2 v? ou 40? 

d'où 


On conclura de lá que cette| x = v? + 2u? ou u? + 24 


racine est la somme des deux 
côtés de l'angle droit d'un triangle 


rectangle, dont lun des carrés [et x? = 2 q? 


composant formera la base, et le 
double de l’autre carré la hauteur. 


y = 2 — 2 u? ou 20? — u?(i) 
24 = 8 u? v? 

+ y 

= 8 u? y? + (v? — 2 u?}? 

= vi + 4 ut 


(1) Pour ce second cgs les calculs se continuent comme pour le premier. 
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Ce triangle rectangle sera donc 
formé par deux nombres carrés, 
dont la somme et la différence 
seront des carrés. 


Mais on prouvera que la somme 
de ces deux carrés est plus petite 
que celle des deux premiers dont 
on a également supposé que la 
somme et la différence soient des 
carrés. 
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v? et 2 u sont les côtés d’un triangle 
rectangle en nombres, ou pytha- 
gorique. 


Comme tout triangle pytha- 
gorique celui que nous venons de 
former peut être produit par deux 
nombres. C'est-à-dire, v? et 2u? 
étant premiers entre eux, et 2 u? 
étant pair, il existe deux nombres 
k et l, premiers entre eux, de 
parités différentes, tels que 


2u2 = 2 kl 
pe =k-—p 
ou kl = u? 


(k— D) (k + D =v? 
la première égalité montre que 
k et l sont des carrés, la seconde, 
que leur somme et leur différence 
sont aussi des carrés. 

Ces premiers nombres sont p? et 
q?. Leur somme est x?, et comme 
x? = vv + 4 ut, 
2>0'>k2+l, 


Donc, si on donne deux carrés dont la somme et la différence soient 
des carrés, on donne par lá méme, en nombres entiers, deux carrés 
jouissant de la méme propriété et dont la somme est inférieure. 


Par le méme raisonnement, on aura ensuite une autre somme plus 


petite que celle déduite de la premiére, et en continuant indéfiniment 
on trouvera toujours des nombres entiers de plus en plus petits satis- 
faisant aux mémes conditions. Mais cela est impossible, puisqu'un 
nombre entier étant donné, il ne peut y avoir une infinité de nombres 
entiers qui soient plus petits. 


La marge est trop étroite pour recevoir la démonstration compléte 
et avec tous ses développements. 


Par le même procédé, j'ai découvert qu'il n’y a aucun nombre trian- 
gulaire, sauf Punité, qui soit bicarré, 


CHAPITRE XVI 


TRIGONOMÉTRIE 


Si Pon veut conduire quelque galerie 
de Mines, jetter des Bombes avec 
regle, calculer les parties d'une 
fortification réguliere pour la tracer 
sur le terrain, lever un Camp, une 
Carte, le Plan d'une Tranchée, 
orienter des Batteries, il faut néces- 
sairement avoir recours á la trigo- 


nométrie. 
Belidor. 1725. 


« Trigonométrie, écrit Cagnoli, mot tiré du Grec, signifie mesure 
des triangles ». Mot tiré du grec, oui. Non pas mot grec, car cette partie 
des mathématiques qui est incontestablement une création du génie 
hellène, n’a trouvé son nom qu’à l’aube de notre XVIIe? siècle. L'homme 
qui inventa le vocable paraît être l’astronome allemand Pitiscus, lors- 
qu’en 1599 il intitula un de ses ouvrages : Trigonometria libri quinque. 


Et cependant cette province des mathématiques est cultivée, sous des 
aspects fort différents, probablement depuis le IIIe siècle avant notre ère. 


Vers la fin du IVe siècle Autolycos de Pitane écrivit deux petits traités 
qui nous sont parvenus sur la Sphère en mouvement et sur les Levers 
et couchers des Etoiles. 


Euclide nous a laissé pour sa part un autre traité d' Astronomie élé- 
mentaire, Les Phénomènes. 


Ces trois ouvrages font présumer l'existence, au IVe siècle, d’un traité 
sur la sphère fixe. Mais la littérature scientifique grecque ne nous a 
laissé que deux ouvrages fort postérieurs sur la question. 


Les trois livres sur la sphère, de Théodose, remontent aux environs 
de Pan 200 avant notre ère. 
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Théodose définit la sphére comme un solide contenu dans une surface 
dont tous les points sont équidistants d'un même point intérieur. Il montre 
ensuite que toute section plane d'une sphère est un cercle. La droite qui 
joint le centre de la sphère à celui de la section est perpendiculaire au 
plan de celle-ci. Il établit les relations d'inégalité entre les distances au 
centre et les grandeurs des sections, la notion de póle, les propriétés du 
plan tangent en un point, celles des « plus grands cercles ». L'ensemble 
du premier livre est ainsi calqué sur le livre III des Eléments d' Euclide. 


Le second livre commence par la définition des cercles tangents entre 
eux sur la sphère, étudie les cercles parallèles, tangents, sécants, etc. 


Le troisième livre traite sous forme purement géométrique, de problèmes 
d'intérêt astronomique. 


Les trois livres sur la sphère de Menelaos sont un ouvrage beaucoup 
plus savant que le traité de Théodose. On trouve en particulier dans ce 
traité le célèbre théorème de Menelaos. 


En langage moderne il s'énonce : 
Un triangle ABC plan ou sphérique est coupé par une droite ou un 
grand cercle en L, M, N. On a, dans le plan 


LA E NA X MC sur la sohire sin LA A sin NA > sin MC 
LB NC * MB’ PS da LB sin NO sin MB 


C'est cette proposition qui joua en trigonométrie sphérique, par la 
suite, un rôle fondamental. 


D'ailleurs Menelaos avait. composé six livres perdus sur les cordes du 
cercle, ouvrage qui devait avoir quelque analogie avec le passage de 
Ptolémée que nous reproduisons ci-dessous. Un pareil travail pouvait 
même avoir des modèles plus anciens, remontant au moins à lastro- 
nome Hipparque, c'est-à-dire au IIe siècle avant J.-C. 


Le monument le mieux conservé de la trigonométrie grecque est cepen- 
dant l’ensemble formé par les chapitres IX et XI du premier livre de la 
Syntaxe Mathématique, ou Almageste, de Claude Ptolémée. 


Le chapitre IX, dont nous donnons une traduction française d’après 
Halma, porte sur le calcul des cordes inscrites dans le cercle. Le chapitre XI, 
Préliminaires pour les démonstrations sphériques, roule essentiel- 
lement sur le théorème de Ménelaos dans le plan, puis sur la sphère : 
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« Si à deux droites AB et AG, on en mène deux autres BE et GD, 
qui s'entrecoupent au point Z, je dis que le rapport de GA à AE est 
composé du rapport de GD à ZD et de celui de ZB à BE ». 


La démonstration se fait en menant par E la parallèle EH à DG, 
puis en utilisant le théorème de Thalès. 


La proposition sphérique s'énonce : é 


« Soient décrits sur la surface d'une sphére des arcs de grands cercles, 
de maniére que les deux arcs BE et GD, menés aux deux arcs AB et 
AG, s’entrecoupent au point Z, et que chacun soit moindre que la 
demi-circonférence. Je dis que le rapport de la corde du double de 
Parc GE à la corde du double de l'arc EA est composé du rapport de 
la corde du double de Parc GZ à la corde du double de l'arc ZD, et 


du rapport de la corde du double de Parc DB, à la corde du double de A 
Parc BA ». 
La démonstration se fait en projetant la figure du centre D Z 


de la sphère sur le plan DAG, et en ramenant à la propo- 


sition plane au moyen d’un lemme : 
B 

Soit le cercle ABG de centre D, et soient pris sur sa circonférence 
trois points A, B, G, tels que les ares AB, BG, soient chacun plus petits 
que la demi-circonférence... Joignez AG et DEB ; je dis que, comme la 
droite qui sous-tend le double de l'arc AB, est à celle qui sous-tend le double 
de Parc BG, de même la droite AE est à la droite EG. Car soient abaissées 
les perpendiculaires AZ et GH des points A et G sur DB; puisque AZ 
est parallèle à GH, et que la droite AEG est menée au travers de ces 
parallèles, AE : EG = AZ: GH. Mais il y a le même rapport entre 
AZ et GH, qu'entre la sous-tendante du double de Parc AB et la sous-ten- 
dante du double de l'arc BG. Car chacune de ces perpendiculaires est la 
moitié de l’une de ces soutendantes. 


Tous les calculs astronomiques de Ptolémée se font, non en utilisant B 


les triangles sphériques comme on le fait aujourd'hui, mais par l'emploi ES 6 
systématique du Théorème de Menelaos. dl 


Voici maintenant le chapitre IX du livre I de I’ Almageste. (1) 


(1) Traduction d’après Harma. Nous abrégeons la traduction, en particulier 
en adoptant des notations modernes : ZD x ZG au lieu du rectangle construit 
sur les droites ZD et ZG, + au lieu de « plus », = au lieu de « égale ». 


LA 
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Evaluation des droites inscrites dans le cercle 


Pour la facilité de la pratique, nous allons maintenant construire 
une table des valeurs des cordes en partageant la circonférence en 3600, 
Tous les arcs de notre table iront en croissant d’un demi-degré, cons- 
tamment, et nous donnerons pour chacun de ces arcs la valeur de la 
soustendante, en supposant le diamètre partagé en 120 parties. On 
verra par Pusage, que ce nombre était le plus commode qu’on pit 
choisir. Nous montrerons d’abord comment, au moyen d’un nombre, 
le plus petit possible, de théorèmes, qui sont toujours les mêmes, on 
se fait une méthode générale et prompte pour obtenir ces valeurs. 
Nous ne nous bornerons pas à la table où l’on pourrait prendre ces 
valeurs sans en connaître la théorie, mais nous faciliterons les moyens 
de les éprouver et de les vérifier, en donnant les méthodes de cons- 
truction. Nous emploierons en général la numération sexagésimale, 
pour éviter l'embarras des fractions ; et, dans les multiplications et 
les divisions, nous prendrons toujours les résultats les plus approchés, 
de manière que ce que nous négligerons ne les empêche pas d’être 
sensiblement justes. 


Soit d’abord le demi-cercle ABG de diamètre ADG, de centre D, 
et soit le rayon DB perpendiculaire sur ADG. Soit E le milieu de DG ; 
joignez EB, et prenez EZ = BE. Enfin joignez ZB ; je dis que ZD 

Gest le côté d'un décagone, et BZ celui d’un pentagone. En effet, puis- 
qu’on a DG coupée en son milieu en E, et qu’on l’a prolongée par la 
droite DZ, GZ x ZD + ED? = EZ?, c'est-à-dire au carré de EB, 
puisque EB = ZE. Mais ED? + DB? = BE? ; donc 


GZ x ZD + ED? = ED? + DB? 
d'où 
GZ x ZD = DB? = GD*. 


Donc GZ est coupée en moyenne et extréme raison au point D. Or, 
puisque le côté de l’hexagone et celui du décagone inscrits dans le 
méme cercle se trouvent sur une méme droite, en la coupant en moyenne 
et extrême raison, et que la droite ou rayon GD est le côté de l’hexa- 
gone, il s’ensuit que ZD est le côté du décagone. Pareillement, puisque 
le carré du côté du pentagone est égal à la somme des carrés des côtés 
du décagone et de l’hexagone inscrits dans le même cercle, et que le carré 
de ’hypoténuse BZ est égal au carré de BD qui est le côté de l’hexa- 
gone, et au carré de DZ qui est le côté du décagone, il s’ensuit que BZ 
est égal au côté du pentagone. 


Faisant donc, comme je Pai dit, le diamètre du cercle de 120 parties, 
DE qui est la moitié du rayon, sera de 30, et son carré sera de 900, 
Le rayon BD est de 60, et son carré est de 3 600. Donc EB? — 4 500, 
et EB = 67P 455”, à très peu près, et DZ = 37P 4'55” des parties 
dont le diamètre en contient 120. De plus puisque DZ = 37P4'55”, 
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DZ? = 1375P4'15” ; mais DB? = 3 600P et la somme de ces deux 
carrés = BZ? = 4 975P4'15”. Donc BZ = 70P32'3” environ. Or il est 
évident que le côté de l’hexagone qui soutend 60°, et qui est égal au 
rayon, est de 60 parties. De méme, le carré du cóté du quadrilatere, 
qui soutend 900 de la circonférence, est égal au double carré du rayon ; 
et le carré du cóté du triangle, qui soutend 120 de ces mémes degrés, 
est égal au triple carré du rayon. Mais le carré du rayon est de 3 600 
parties ; on en conclura le carré du cóté de ce quadrilatére, de 7 200 ; 
et celui du cóté de ce triangle, de 10800 parties. Par conséquent la 
corde qui soutend 900 de la circonférence, sera en longueur á peu prés 
de 84b51'10” des parties dont le diamètre en contient 120; et celle 
qui soutend 120° sera de 103P55'23" de ces mêmes parties. 


Ces cordes se prendront ainsi facilement par elles-mêmes, et il est 
aisé de voir par là que, au moyen des cordes données, on aura bientôt 
celles qui soutendent le reste de la demi-circonférence, attendu que 
la somme de leurs carrés est égale au carré du diamètre. Par exemple 
la corde qui soutend 36° de la circonférence, ayant été démontrée 
de 37P4'55" du diamètre, et son carré de 1 375P4'15”, tandis que le 
carré du diamètre est de 14 400, le carré de la corde qui soutend le 
reste 1440 de la demi-circonférence, sera donc de 13 024P55'45" ; et 
la longueur de cette corde sera de 114P7'37" à peu près, et de même 
pour les autres. Nous montrerons dans la suite comment les autres 
cordes se déduisent de celles-ci, quand nous aurons exposé un lemme 
qui en facilitera la pratique. 


Soit un quadrilatère quelconque inscrit dans le cercle ABGD ; soient 
menées les diagonales AG, BD : il s’agit de prouver que 


AG x BD = AB x GD + BG x AD. 


Soit fait l'angle ABE = l'angle DBG ; si nous ajoutons à chacun 
langle commun EBD, l'angle ABD =: Pangle EBG. Mais BDA = BGE ; 
car ces deux angles sont inscrits et appuyés sur le méme arc ; donc le 
triangle ABD est équiangle au triangle BGE. On a donc la proportion 
BG: GE = BD: DA; par conséquent BG x DA = GE x BD. 


Maintenant puisque l'angle ABE = Pangle DBG, et que l'angle 
BAE = l’angle BDG, le triangle ABE est équiangle au triangle BGD. 
On a donc la proportion 


BD: DG = BA: AE ; donc BA x DG = BD x AE. 


Or il a été prouvé que BG x AD = BD x GE; par conséquent 
RD x AG — BA x DG + BG x AD. Ce qu'il fallait montrer. 
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Cela posé, soit décrit un demi-cercle ABGD de diamètre AD ; 
soient menées les deux cordes AB, AG, données de grandeur, 
chacune en parties du diamètre donné de 120 parties, et joi- 

B gnez BG. Je dis que cette corde est aussi donnée : car soient 
menées DB et DG. Elles sont aussi données parce qu’elles sont 
soutendantes du reste de la demi-circonférence. 

A 

Mais le quadrilatère ABGD étant inscrit dans le cercle, AB x GD 
+ AD x BG = AG x DB. Or AG x DB est donné, ainsi que 
AB x GD, donc AD x BG est aussi donné ; mais AD est le diamètre, 
donc la corde BG se trouve par là donnée. Ainsi nous voyons claire- 
ment que si deux arcs sont donnés avec leurs cordes, la corde de la 
différence de ces arcs sera aussi donnée ; et il est évident que, par le 
moyen de ce théorème, nous inscrirons beaucoup d’autres cordes qui 
soutendent les différences de deux arcs dont les cordes seront données, 
et que par conséquent, nous trouverons facilement celle qui soutend 
120 puisque nous avons celle de 600 et celle de 720, 


B Soit encore proposé, étant donné une corde, de trouver 
la corde de la moitié de l’arc soutendu. Pour cela, soit 
le demi-cercle ABG décrit sur le diamètre AG, soit 
donnée la corde BG, et soit l’arc GB coupé par moitié au point 
D. Soient menées les droites AB, AD, BD, DG, et du point D 
soit abaissée la perpendiculaire DZ sur AG : je dis que 


EZ 
ZG = o (AG — AB) ; car, soit prise AE = AB et tirons DE. Puisque 


AB = AE et que AD est commun, les deux côtés AB, AD sont égaux 
aux deux AE, AD, chacun à chacun, et l’angle BAD est égal à l’an- 
gle EAD; la base BD est donc égale à la base DE. Mais BD = DG, donc 
DG = DE. Le triangle DEG étant donc isocèle, soit abaissée du som- 
met la perpendiculaire DZ sur la base, E Z= ZG. Or 


EG = AG — AB, donc ZG = | (AG — AB). 
Ainsi, puisque la corde qui soutend Parc BG est donnée, AB qui sou- 
tend le reste de la demi-circonférence est aussi donnée, 2G= {AG —AB) 


sera .aussi par là même donnée. Mais puisque, dans le triangle 
rectangle AGD, étant menée la perpendiculaire DZ, le triangle 


rectangle ADG devient équiangle au triangle DGZ, et que a = a 
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il s'ensuit que GD? = GZ x AG. Donc la corde GD de la moitié de 
Parc BG, sera donnée de longueur. 


Ce théorème servira à faire trouver la plupart des autres cordes en 
prenant les moitiés des arcs donnés. Par exemple, au moyen de la 
corde de l'arc de 12°, on trouvera celles des arcs de 6°, de 3°, de 


o o 
1 5 et de L r Or nous trouvons par le calcul, que la corde de 
o 
1 be contient a très peu près 1P34'15” du diamètre, et que celle de 
1 1° ; 
- — en contient 0P 4718”. 
24 


Soit encore le cercle ABGD de diamètre AD, de centre Z. Soient 
pris depuis A deux arcs donnés consécutifs AB, BG, et menons leurs 
cordes données AB, BG : je dis que, si nous joignons les points A, G 
la corde AG est donnée. Car soit mené le diamètre BZE et soient tirées 
les droites BD, DG, GE, DE, il est clair qu’à cause de la corde BG, 
GE sera donnée ; et qu’a cause de AB, BD sera aussi 
donnée, ainsi que DE. Or, d’après ce que nous avons 
démontré, le quadrilatère BGDE étant inscrit au cercle, 
et les diagonales BD, GE y étant menées, le rectangle de 
ces diagonales est égal à la somme des rectangles faits 
sur les côtés opposés du quadrilatère. Ainsi, puisque 
BD x GE étant donné, BG x DE est aussi donné, il s’en-A 
suit que BE x GD est aussi donné. Or le diamètre BE est 
donné ; donc l’autre côté GD sera donné, et on en conclura 
aisément la valeur de GA, corde du reste de la demi-circon- 
férence. Par conséquent, si deux arcs sont donnés, 
ainsi que leurs cordes, on trouvera par ce théorème la 
corde de la somme de ces deux arcs. 


Il est évident que si nous ajoutons à toutes les cordes prises précé- 
lo ‘ 
demment celle de 1 3 et que nous prenions les cordes de ces 


sommes, nous inscrirons tous les arcs qui, rendus doubles, pourront 
être divisés par 3. Il ne restera d'omises encore que les cordes qui seront 


: . 1 
dans les intervalles des accroissements par 1 > deux en chaque; 


attendu que nous inscrivons par demi-degrés. C’est pourquoi, quand 
nous aurons trouvé la corde d’un demi-degré, cette corde combinée, 
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par addition et par soustraction, avec les cordes données qui embras- 
sent ces intervalles, nous servira á compléter toutes les autres inter- 


o 
médiaires. Mais parce que la corde de l’arc de 1 > étant donnée, celle 


qui soutend le tiers de cet arc n'est pas pour cela donnée par les lignes (1); 


: dle ; 1° 
car si elle l’était nous aurions par cela même la corde de 3 ; nous 


o 
chercherons d'abord la corde de 1%, par le moyen de celle de 1 à et 


de celle de > 2 à l’aide d'un lemme qui, quoiqu'il ne puisse pas 


donner la juste valeur d’une corde donne au moins les plus petites 
avec assez de précision, pour qu'il n’y ait pas de. différence sensible 
d'avec celles que l’on déterminerait rigoureusement. Je dis donc que, 
si l’on mène dans le cercle deux cordes inégales, la plus grande sera à 
la plus petite, en moindre rapport que l'arc de la plus grande, à larc 
de la plus petite. 


En effet, soit le cercle ABGD, et soient menées dans ce 

cercle deux cordes inégales dont la plus grande est BG et la 
2 

6 | LS BG _ arc BG ©) 

lus petite AB ; je dis que — < , 
PO J a AB arc AB 

Soit en effet l'angle ABG coupé en deux angles égaux par 
la droite BD, et soient menées les droites AEG, AD et GD. BD 
étant la bissectrice de l’angle ABG, AD = DG et GE > AE. 
Abaissez la perpendiculaire DZ de D sur AG. Puisque 
AD > DE > DZ, le cercle de centre D et de rayon DE 
coupe AD, et passe au-delá de DZ. 


Soit donc décrit l'arc HET, et prolongez DZ en T; puisque le 
secteur DET est plus grand que le triangle DEZ, et que le triangle 
DEA est plus grand que le secteur DEH, 

triangle DEZ secteur DET 
triangle DEA secteur DEH 


(1) Voir la trisection de l’angle p. 393. 


(2) Proposition déja utilisée par ARISTARQUE DE SAMOS, ARCHIMEDE, et par- 
tiellement par EUCLIDE. 
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Mais triangle DEZ _ EZ 
triangle DEA  EA’ 
et 
secteur DET _ angle ZDE 
secteur DEH angle EDA’ 
donc 
EZ angle ZDE 
FA ~ angle EDA 
et 


ZA mm EZ + EA 2 angle EDA + angle ZDE angle ZDA 
EA EA angle EDA angle EDA 
ou, en doublant les premiers termes des deux rapports 
GA _ angle GDA 
EA angle EDA' 


et 
GA — EA = GE E angle GDA — angle EDA _ angle GDB 
EA EA angle EDA angle BDA' 
Mais 
GE m GB et angle GDB _ are BG 
EA BA angle BDA arc BA’ 
donc 
GB ze arc GB 
BA arcBA 
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Cela posé, soit le cercle ABG ; menez-y deux cordes AB et AG, en 


1 10 
supposant AB soutendante de 57 et AG soutendante d'un degré. 


; AG _ arcAG 1 
Puisque —— < =1l 
AB arc AB 3 


, la droite GA est plus grande que 


AB de moins de : de AB. Mais on a démontré que AB = 0P47/'8” 


du diamètre, donc GA < 1P2'50” car cette quantité est à peu près les 


1 
1 3 de 0p47'8”. 
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Soit encore, dans la même figure, la corde AB de l’arc de 1%, et AG 


1° 
corde de l’arc de 1 z 


1 
arc AG _ 


arc AB 1 


Di m= 


Puisque il s'ensuit qu- 


1 
AG 2... 15" du diami 
AB < qe Mais nous avons prouvé que AG = 1P34'15” du diamètre. 


Donc : 


AB > 12,250” car 1 ; est à 1 comme  1P34'15” sont à 1P2'50”, 


Ainsi donc, puisqu'il est démontré que la corde de 1° est plus 
grande et plus petite que la quantité 1P2'50”, nous la prendrons 
de 1P2'50” des parties dont 120 font la longueur du diamè- 
tre. Et, par suite de ce que nous venons de démontrer, et de ce que 


o 
la corde de 5 se trouve de 0P31'25" approximativement, les autres 


intervalles seront remplis comme nous l’avons dit. (1) Par exemple, 
pour le premier, il est prouvé que la corde de 20 se trouve par la somme 


des arcs de ; et de 1 A et celle de 2 ; par la différence des arcs 


de ; et de 3; et ainsi des autres. 


Telle est, 4 mon avis, la maniére la plus facile de trouver toutes 
les cordes dans le cercle. Mais, comme je Pai dit, afin d’avoir sous la 
main les valeurs toutes prêtes de ces cordes pour tous les cas où l'on 
en a besoin, nous placerons, ci-dessous, des tables de 45 lignes cha- 
cune, disposées en trois colonnes, dont la premiére contiendra les 
grandeurs des arcs croissant successivement par demi-degrés ; la 
seconde donnera leurs cordes évaluées en parties dont le diamètre 
en contient 120 ; et la troisieme offrira le trentieme des accroissements 
de ces cordes pour chaque demi-degré ; de sorte, qu'ayant ainsi l’aug- 
mentation moyenne, pour un soixantiéme, sensiblement égale à l'aug- 


(1) La corde 30’ = 2 sinus 15’; oP 31’ 25” = 0,0087268... du rayon. Les 
tables modernes donnent 0,0087266... 
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mentation juste, nous pourrons calculer promptement les parties 
proportionnelles qui conviendront á chacune des cordes des arcs 
intermédiaires á ceux qui sont marqués dans ces tables, de demi en 
demi degrés. Il est aisé de voir que, si l’on était dans le doute de quelque 
faute de copie, pour quelqu'une de ces cordes, on pourrait en faire 
aisément la vérification ou la correction à l’aide des théorèmes précé- 
dents, soit par celui qui donne la corde de l’arc double, soit par celui 
qui donne celle de la somme ou de la différence, soit enfin par celui 
qui donne la corde du supplément au demi-cercle. Voici maintenant 
ces tables toutes dressées (1). 


TABLE DES DROITES INSCRITES DANS LE CERCLE 


| TRENTIÉMES 
ARCS CORDES 
DES DIFFÉRENCES 


degrés ¡mi min. parties | prim. secon. parties prim. | secon. tierces 
0 30 0 31 25 0 1 2 50 
1 0, 1 2 50 1 2 50 
1 30, 1 34 15 0 1 2, 50 
2 0! 2 | 5 | 40 o | 1 2 50 
2 30. 2 37 4 0 1 | 2 48 
3 0 3 8 28 0 1 | 2 48 


KANONION TAN EN KYKAQ EYGEIQN 


NEPIPE- Re D eer A HKOETON 
LEN 
|Morpõv | A 

€ 

e 


3 


3|5” is a 
3 
x< L 
; 43 
H > 
(1) Nous en reproduisons le début, a la fois en traduction et dans le texte 
méme, á titre d'exemple de la numération grecque. 


ot où où ot ot où 
2221222 
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On a pu remarquer l’emploi par Ptolémée de la corde de l'arc double, 
en particulier dans le théorème de Menelaos. Les Hindous, vers le IVe siècle 
de notre ère, utilisent systématiquement la demi-corde de l'arc double, 
à laquelle ils donnent un nom que nous traduisons par sinus. On trouve 
chez Aryabhata une façon curieuse de construire une fable de sinus, 


; ; 3 
assez grossière cependant et progressant par intervalles de 30 q 


Chez les Arabes, des tables trigonométriques ont été calculées par 
Alkhovarizmi, Al-Battani, seconde moitié du IXe siècle, Aboul-Wefa, 
qui donne une méthode nouvelle pour calculer une table de sinus. 


Aboul-Wefa fit faire à la trigonométrie des progrès considérables. 
Son évaluation du sinus de 30’, en fractions sexagésimales est exacte, 
traduite en décimales, jusqu’à la huitième. En plus du sinus, il introduit 
la tangente et la sécante (inverse du cosinus). Il utilise des règles de 
calcul ou canons qui sont les équivalents des formules suivantes : 


inte de (6 R—° 
sin 3 () ahaa corde (x 5) 


1 sin verse u 


corde 


u z T u 
corde - ; sin R—. 
2 R—corde (x R—u) _ 2 sin u 2 2 


u R . u 
corde 5 sin - 


Il arrive par des considérations géométriques à 


sin? a E b V ay sin? a sin? b 
+ Y sir Rz 


sin (a+ b) = Viras , 


mais il obtient ensuite le résultat plus élégant que nous traduisons par 
la formule 


b 
sin (a + b) = sin a cos b de a sin 


Dans le calcul de ses tables il utilise le fait que, dans le premier qua- 
drant, b étant positif : 


(1) [sinus verse u = R — cos u. Dans toutes les formules le rayon, qui n'est 
pas pris pour unité, apparaît. Numériquement il est égal à 60. Les sin, tg, etc... 
sont des lignes, non des rapports.] 


TH GOS GAS TEJE 


sig) it + b) -an a =. sin a si fey. 
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Au-dessous du limbe on peut lire, en partant du milieu, et en allant 
vers la gauche : 


La hauteur jusques à l’œil est de 6 pieds ; 
6 pieds, 6 pouces 6/11 

7 pieds, 2 pouces 2/5 
8 pieds 

9 pieds 

10 pieds, 3 pouces 3/7 
2 fois sa hauteur 

14 pieds, 4 pouces 4/5 
3 fois sa hauteur 

4 fois sa hauteur 

6 fois sa hauteur 

12 fois sa hauteur. 


On peut apercevoir aussi l'alidade placée sur la bissectrice de l'appareil. 
Elle pouvait tourner autour du centre du quart de cercle et permettre des 
visées obliques. 


Cet appareil très élémentaire, portatif, servait à plusieurs fins : mesure 
des distances, des hauteurs de tours, des profondeurs de puits, en géométrie 
pratique. Mais aussi mesure de la hauteur du soleil ou des étoiles pour la 
détermination de l'heure, de jour et de nuit. 


Aujourd'hui des services spécialisés s'occupent de mille problèmes 
que l’homme du Moyen Age devait résoudre par lui-même. N'ayant à 
sa disposition ni l'horloge parlante, ni même (humble horloge du clocher 
de son église, ne pouvant emporter avec lui ni chronomètre, ni œuf de 
Nuremberg, ne disposant sur terre, au lieu de cartes, que d'itinéraires 
très approximatifs, il lui fallait, à lui seul, assurer son Service de l'heure 
et son Service cartographique. 


D'où cet appareillage fort sommaire dont le maniement correct lui 
demandait de longues années d'apprentissage. Aussi le « sage homme », 
s’il savait peu d'astronomie, d'arithmétique, de géométrie, le savait bien, 
et à fond. 


Dans notre vieux manuscrit notons encore ces mots : gnomon, orizon, 
astrolabe, qui sont grecs, et alidade qui est arabe. Voilà qui révèle une 
fois de plus quels sont nos maîtres en Astronomie et en Géométrie. 


Quant à l’ombre droite et à l’ombre verse, comment ne pas y voir 
nos tangente et cotangente? 


Nous sommes cependant encore loin d'une véritable trigonométrie 
avec le carré géométrique et le quadrant. Ces instruments imparfaits ne 
sont les témoins que de la technique terre à terre de tous les jours. 
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Mais il y a une science plus haute, trés cultivée au Moyen Age : 
l'Astronomie, ou plus exactement l Astrologie. Nous l’avons rencontrée 
plusieurs fois, et, il faut bien Pavouer, elle jouit alors d'une grande vogue 
sous son aspect fallacieux d’Astrologie Judiciaire. Les Grands veulent 
que l’on dresse avec soin leur horoscope. Nicolas Oresme aura beau pro- 
tester, Charles V le Sage écoutera son médecin Maître Chrétien Gervais 
qui est si versé en l'Art Astrologique. Il le fournira d'instruments, et 
Vaidera à fonder ce célèbre Collège de Maître Gervais, le seul pendant 
longtemps à posséder à Paris une chaire de Mathématiques. 


Le maître incontesté est Ptolémée, beaucoup plus connu, étudié, médité, 
commenté, abrégé que ne Pest Euclide lui-même. Et c’est le Ptolémée 
astrologue que lon consulte. Mais il faut pour cela étudier aussi lastro- 
nome, ce qui est tout profit pour la Science. 


La grande vogue de l'Astrologie perdure jusqu’au XVIIe siècle 
où Morin jouit en France d’une large autorité, où Képler vit grâce à ses 
horoscopes et où nous voyons même Galilée « bailler » à Jean Beaugrand 
Vhoroscope de Pétrarque. 


Nous ne devons pas cacher ces sources assez troubles de la Science 
moderne. C’est grâce à elles que le XIV® siècle voit apparaître une 
astronomie, donc une trigonométrie, occidentales. 


Au XV? siècle le grand créateur dans ce domaine est Regiomontanus. 
Très au courant de l’astronomie grecque et de l’astronomie arabe, il 


utilise les tangentes. 


Son petit traité Compositio Tabularum Sinuum comprend sept propo- 
sitions qu’en écriture moderne nous pouvons résumer ainsi : 


10 cos A = y R? —— sin? A [R est le rayon du cercle]. Le cosinus 
et le sinus, ne sont pas ici des rapports, mais des mesures de longueurs ; 


20 Calcul des sinus de 159 en 15° ; 


sin? A/2 


3° 2 = sinus verse A = R —cos A; 


4° Calcul de la longueur du côté du décagone el du pentagone réguliers 
inscrits dans une circonférence ; 


59 Corde (A — B) — V (sin A — sin B)? + (cos A — cos B}. Regio- 
montanus établit cette formule pour calculer le côté du pentédécagone 
régulier (15 côtés), mais il ajoute qu’elle est générale ; 


TRIGUANOMEÉTINE 


378 MATHÉMATIQUES ET MATHÉMATICIENS 


Restons dans un domaine élémentaire, et disons quelques mots sur la 
résolution des triangles plans telle qu’elle est pratiquée à la Renaissance. 


La proposition fondamentale est la proportionnalité des côtés aux sinus 
des angles opposés. De toutes les démonstrations, la plus élégante est 
celle de Viète, au moyen du cercle circonscrit. 

La résolution des triangles rectangles est la même que de nos jours. 

Pour les triangles quelconques, on décompose en triangles rectangles. 
On emploie aussi la proportion : 

A +B A—B 
—— :tg —_. 

Za 

Ce procédé semble appartenir à Thomas Fink qui Putilise dans sa 
« Geometria Rotundi» (1591). 


C'est ce mathématicien qui a donné leurs noms actuels aux tangentes 
et aux sécantes. 


(a + b):(a — b) = tg 


Les tangentes avaient porté chez les Arabes le nom d'ombres, et en 
Occident, ceux de Fécond, puis de Prosinus. Les sécantes s'étaient 
appelées Hypoténusé du fécond, puis transinus. 


Comme exemple de résolution d'un triangle dans un cas simple nous 
reproduisons dans la figure de la page 377, un problème de Manesson- 
Mallet (1702) : 


« Soit proposé á dire la distance qu'il y a de A en B, le costé AC 
étant supposé long de 46 perches, celui de CB de 66 perches, & l'angle 
CAB de 81 degrez ». 


C'est le « cas douteux » de nos manuels. Il n'exige que quelques règles 
de trois. Tous les calculs figurent dans la gravure. 


L'auteur utilise une table de lignes trigonométriques où le rayon « le 
sinus total » est 105, 


Le sinus de 81 degrés est alors 98 768. Une règle de trois lui donne 
le sinus de B : 
[98 768 x 46) : 66 = 68 838, 
d'où B = 43030’ 
Par soustraction de 180° il vient alors 
C = 55°30’, donl le sinus est 82 412. 


Une nouvelle régle de trois donne enfin AB : 
AB = [82 412 x 66] : 98 768 = 55 perches. Les divisions sont «a 
la francaise ». 


CHAPITRE XVII 


LA DUPLICATION DU CUBE 
ET LA TRISECTION DE L'ANGLE 


Roberval, dans l’'Harmonie Univer- 
selle de Mersenne, en 1637 : « Nous 
avons par le mesme moyen la solu- 
tion de tous les problemes qui de leur 
nature sont solides, lesquels en 
P'Analyse spécieuse, par des prépa- 
rations convenables, se réduisent à 
l'un de ces deux esgalitez : 


A cube esgal à B solide, 
el B plan par A, moins A cube 
esgal à Z solide dont nous pour- 
rons quelque jour traiter plus ample- 
ment ». 


LA DUPLICATION DU CUBE 
OU PROBLÈME DE DÉLOS 


Commençons celte histoire d'un problème célèbre ‘par un document 
d'une authenticité douteuse, mais qui nous vient de l'Antiquité grecque 
puisqu'il se trouve dans Eutocius. Il s’agit d’une lettre d’Eratosthène 
au roi Ptolémée III. 


Eratosthène au roi Ptolémée, salut. 


On raconte qu’un ancien auteur tragique met en scène Minos faisant 
préparer une tombe pour Glaucon. Ayant appris que de chaque côté, 
elle avait cent pieds, il dit : « Tu as désigné certes un petit enclos 
pour la tombe d’un roi; qu’il soit double ; sans détruire ses belles 
proportions, double donc au plus tôt chaque côté de la tombe ». 


Il s’est visiblement trompé : en effet, si l’on double les côtés, la 
figure plane devient quadruple, le solide, huit fois plus grand. Mais, 
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méme chez les géométres, on recherchait de quelle maniére on pourrait 
doubler le solide donné en lui conservant la méme figure. Et ce pro- 
blème était appelé la duplication du cube ; en effet, s'étant donné un 
cube, ils cherchaient à le doubler. 


Tandis que tous hésitaient depuis longtemps, Hippocrate de Chio 
le premier, trouva que, si, entre deux droites données, dont la plus 
grande est double de la plus petite, on parvient à obtenir deux moyennes 
proportionnelles en proportion continue, la duplication du cube sera 
obtenue ; et ainsi son hésitation se transforma en une autre hésitation 


non moins grande. 


Quelque temps aprés, dit-on, certains habitants de Délos, ayant 
recu d'un oracle l’ordre de doubler un des autels, tombérent dans la 
même hésitation. Ils envoyérent donc demander aux géomètres qui 
étaient auprès de Platon, dans l’Académie, de trouver pour eux la 
solution. Ceux-ci s’y étant mis avec ardeur et cherchant à trouver 
deux moyennes proportionnelles entre deux droites données, Archytas 
de Tarente, dit-on, trouva la solution au moyen des demi-cylindres, 
tandis qu’Eudoxe la trouva au moyen des lignes dites courbes. Mais à 
tous il arriva de donner la démonstration, sans qu'ils pussent la réa- 
liser effectivement et en faire l'application pratique, à l’exception de 
Ménechme qui y réussit un peu, d’une manière laborieuse. 


Nous avons, par contre, imaginé une méthode instrumentale facile, 
par laquelle nous avons trouvé non seulement deux moyennes propor- 
tionnelles mais autant qu’on en veut. Au moyen de cette invention 
nous pouvons changer tout solide compris entre des parallélogrammes 
en un cube, ou un solide d’une forme dans une autre, amplifier en 
conservant la similitude, et faire cela aussi aux autels et aux temples. 
Et nous pouvons transformer en cubes les mesures pour les liquides 
ou les matières sèches comme les métrètes et les médimnes (1), et 
savoir, grâce aux côtés des cubes, combien elles mesurent. 


Mon invention peut être utile aussi à ceux qui veulent augmenter 
les dimensions des catapultes et des ballistes ; car tout doit être 
augmenté proportionnellement, épaisseurs, grandeurs, trous et les 
cordes qui y sont insérées, si le jet doit être augmenté proportionnel- 
lement, ce qui est impossible sans l'invention des moyennes... 


Il ne faut pas prendre cette lettre pour un témoignage absolument 
sûr. Elle pose cependant assez bien le problème. 


La duplication du cube est identique à la recherche d’une valeur précise 


(1) Métrètes : mesures de 40 litres environ, 
Médimnes : mesures de 50 litres environ. 
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3 


de y2. Sa généralisation à tout rapport donné revient à la résolution 
de l'équation x? = a. Le problème de l'insertion de deux moyennes entre 
deux longueurs données a et b consiste à trouver deux autres longueurs 


3 
x el y telles que TY? ou (E) x= 
a zr 


a zx y a 
Il se ramène donc à l'extraction de la racine cubique de b et 
a 


si p = 2, à la duplication du cube. 
a 


Le pseudo-Eratosthène altribue cette identification à Hippocrate de 
Chio. Il y aurait peut-être lieu de la faire remonter à des époques plus 
lointaines, en tout cas aux créateurs de la théorie grecque des rapports, 
c’est-à-dire aux Pythagoriciens, et peut être aux Babyloniens. 


La fin du fragment cité a une allure pratique, tournée vers les appli- 
cations de la science. A ce point de vue l'extraction approchée d'une 
racine cubique suffirait. Voici comment procédait Héron d'Alexandrie : 

3 


Il faut obtenir une approximation rationnelle de V 100. 


Prenez les nombres cubes les plus voisins de 100 par excès et par 
défaut : ce sont 125 et 64. 


Alors 125 — 100 = 25 ; 100 — 64 = 36. 
Multipliez 5 par 36, cela donne 180. Ajoutez 100, faisant 280. [Divisez 


180 par 280] ce qui donne a Ajoutez au cóté du plus petit cube, 


il vient 4 =. C'est, aussi prés que possible, le cóté cubique de 100 
unités. 

9 

La racine cubique de 100 est 4,6416... la méthode donne 4 ii 


= 4,6444..., ce qui est un bon résultat, vu la rapidité du procédé. 


La facon laconique avec laquelle Héron énonce sa régle peut cependant 
préter á confusion. Lorsqu'il demande « ajoutez 100 », il faut remarquer 
que ce nombre 100 n'est pas le nombre donné, mais le produit 25 x 4, 
de l'excès du grand cube par le côté du petit. 
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Extrayons par cette méthode la racine cubique de 2 : 


13 — 1 2—1—1 
23 — 8 8-26 
2x1=2 1x6=6 
2+6=8 
2 1 
8 4 


la racine est 1 y 1,25 (valeur exacte 1,2599...) 


Il est possible de donner une justification théorique à ce genre d'inter- 
polation. 


Soit à extraire la racine cubique de A. Appelons-la a. Elle est encadrée 
par deux entiers p et q = p + 1, et l’on peut écrire p = a —x,q =a + y, 
avec x + y = 1 


p? = (a — x) = a — 3 az + 3 ar? — x 
ou, en remarquant que a? = A, et en négligeant x? 


A — p? = D œ 3 ax (a — x) = 3 arp 
De même 
g = (a + y? = à 430 y +3 ay? + y, 
ou, en négligeant y?, 
f—A=E=3ay(a+y)=3aya. 


On en tire TaD ga = ~ qD 
y pE x+y qD+pE 
qD 
el a=p+xr~p+ ——-— 
4 E gD+pE 


Quant au procédé par lequel la méthode a été obtenue, et à l’époque où 
elle remonte, nous n’en savons actuellement rien. Elle pourrait cependant 
être très ancienne, et peut être même, venir des Babyloniens. 


L’extraction des racines cubiques à une unité près se fait, depuis 
l'introduction de Parithmétique de position jusqu’au XVIIe siècle, par 
une méthode constante, analogue à celle utilisée pour les racines carrées : 
division en tranches de trois chiffres, détermination du premier chiffre 
de la racine par utilisation des cubes des 10 premiers nombres, essais 
des chiffres suivants par division par le triple du carré de la racine. 
Ainsi Jean Trenchant, Arithmétique, 1557, extrait la racine cubique de 
99 252 847. Il forme les tranches de 3 chiffres : 


99/252|847 
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Maintenant pour faire extraction de ce nombre ainsi disposé, 
commence á senestre á la premiére section 99, et du plus grand nombre 
cube contenu en iceluy, pose la racine cubique, qui est 4 après le demi- 
cercle. Puis oste son cube: sçavoir est, 64 de 99, restera 33 sous 99, 


et de tout le cube restera 35 252 847. Cet article 99/2521817 (4 
est général pour toutes extractions cubiques. 641...|... 
35,252,847 


En après pour trouver la seconde figure radicale : quarre ta racine 
trouvée 4, proviendra 16 : triple ce 16, viendra 48 : pose deux nulles 
après, ou les y enten (car la figure radicale 4 est entendue article, 
c’est-à-dire 40, à cause dé la suivante qu’on cherche) auras 4 800 : que 
poseras comme partisseur sous la seconde section, j’enten les deux 
nulles sous 52, et les 48 en leur ordre vers senestre. Ce fait advise, 
comme à partir, quantes fois 4, ou 48, est en son nombre supérieur, 
il y est 6 fois : pose donc 6 pour la seconde figure de la racine... 


L'auteur continue, avec précision. Il reproduit les deux états suivants 
des calculs : 


99|/252/847 (46 28800 

re ae eee 4320 

35s|252|8 47 6 

partiteur |864 33336 
33|336 


1|916|847 


9912521847 pa 


Lorsque l'extraction ne se fait pas exactement, des procédés d'approxi- 
mation plus ou moins rigoureux sont employés. 


Des le Ve siècle les Hindous utilisent l'approximation 
3 
y d +bœa+ a , a étant le plus grand cube contenu dans aè + b. 
a 


C'est un cas particulier de l'approximation dite de Newton pour des 
calculs plus compliqués. 
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Dans des manuscrits anonymes du XVe siècle et chez Tartaglia on 


3 
b 
a b= y 
trouve ya + a+ ay 3a 
Léonard de Pise utilise approximation a + SE qui s’ob- 


3 a4+3a+1 


tient par Uinterpolation linéaire entre les nombres de la table des 
cubes. 


Jean Trenchant applique cette dernière méthode à l'extraction de la 


racine cubique de 26, et trouve 2 y Il remarque ensuite que si le 
3 
reste est 1, il suffit d'appliquer la règle indienne ci-dessus : V9 =2 a 


Mais il ajoute une méthode déja utilisée par Oronce Finé, et qui prépare 
la découverte des nombres décimauz : 


« A iceluy nombre irradical tu adjouteras tant de fois trois nulles 
que tu voudras approcher plus prés de la racine sur lesquelles conti- 
nuéras ton extraction, et de ce qui restera n’en tien conte, comme 
chose insensible... 


« Cognoissant que 2 579 est irradical, je luy ay adjousté six nulles : 
surquoy j'ay expédié mon extraction, et ay trouvé 1371 pour R de 


2 579 000 000 : je Pay divisé par 100, il est venu 13 aa c'est la 
racine cubique de 2579 a peu prés ». 


Au point de vue du calcul approché, de la pratique, l'extraction des 
racines cubiques en général, la duplication du cube en particulier n'ont 
donc jamais présenté de difficultés insurmontables. Il n’en est pas de 
méme au point de vue théorique. 


Nous pouvons aujourd’hui montrer aisément que la racine cubique 
d'un nombre rationnel n'est pas en général elle méme rationnelle. 


O O à : 
Soit en effet une fraction 0 réduite à sa plus simple expression. 


P et Q sont alors premiers entre eux. Supposons qu'elle admette une 
racine cubique rationnelle, que nous pouvons réduire, elle aussi, à sa 


3 
3 
plus simple expression p (2) = q et p et q étant premiers entre 
q 
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3 
eux, il en est de même de pè? et de q? . = est alors réduite à sa 


plus simple expression, el comme 
p° _P 3 
— = —, on a P = p et Q = ¢. 
g Q 
Sont donc des cubes parfaits les seules fractions dont les deux termes, 
lorsqu'elles sont réduites à leur plus simple expression, sont eux-mêmes 
des cubes. 


Historiquement, il est- important de signaler que ce raisonnement, 
langage mis à part, se retrouve exactement dans les livres VII et VIII 
des Eléments d'Euclide. 


Les Grecs du IIIe siècle avant notre ère, et probablement ceux du 
IVe, peut-être du Ve, avaient donc apporté une première réponse précise 
au problème de la duplication du cube : le côté du cube et celui du cube 
double ne sont pas commensurables entre eux. 


L'impossibilité de résoudre le problème de Délos à la règle et au compas, 
pressentie pendant des siècles, n’a pu être au contraire établie qu'au 
XIXe siècle, par Wantzel, lorsque les travaux d’Abel sur les équations 
algébriques eurent fourni les moyens d'attaque. 


Nous allons passer en revue les solutions géométriques, qui ont été 
proposées pour la duplication du cube, ou l'insertion de deux moyennes, 
du IVe siècle grec avant J.-C., à notre XVIIe siècle. 


Les solutions antiques nous sont rapportées par Pappus, au livre III 
de sa Collection Mathématique, et par Eutocius d’Ascalon dans son com- 
mentaire au Traité de la Sphère et du Cylindre, d' Archiméde. 


Empruntons à ce dernier une solution très simple qu’il attribue à 
Platon. 


. Etant donné deux droites leur trouver deux moyennes proportion- 
nelles en proportion continue. 


Soit les deux droites données AB, BC, perpendiculaires entre elles, 
entre lesquelles il faut trouver deux moyennes proportionnelles. 


Prolongeons-les vers D et E et construi- 
sons l’angle droit FGH et sur un de ses 
côtés FG faisons coulisser une règle KL 
dans une rainure de telle sorte qu’elle 
reste parallèle à GH. Cela se fera si nous 
fixons une autre règle à angle droit sur 
GH, parallèle par conséquent à GF, soit 
MH et si nous donnons aux rainures sur 
FG et MH une section en forme de ha- 
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che Des goupilles coulissant dans era rainure 
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tangle. La droite GHDF recoupe ce cercle en H. Philon arrête la règle 
lorsque GH = DF, ce qui est techniquement plus commode. 


Construction de Pappus : Donnons la parole à l’auteur : K 


«Construisons le demi-cercle ABC; élevons de son 
centre D la droite DB à angles droits, et faisons mou- 
voir une règle autour du point A, de telle sorte 
qu'une de ses extrémités soit retenue par une cheville 
disposée au point À, et que l’autre extrémité circule 
autour de la cheville prise pour centre, entre les À 7 c 
points B, C. Ces constructions étant faites, qu'il 
soit imposé de trouver deux cubes ayant entre eux un rapport 
donné ; faisons en sorte que le rapport d'une droite BD à une 
droite ED soit ce rapport donné et prolongeons la droite de jonc- 
tion CE jusqu’au point F. Faisons maintenant passer la règle entre 
les points B et C jusqu’à ce que sa partie découpée entre les droites 
FE, EB devienne égale à celle qui est découpée entre la droite BE et 
l'arc BKC, ce qui se fait aisément en tátonnant continuellement et 
en faisant avancer la règle. Que ce soit chose faite, et que la règle 
ait la position AGHK, de manière que les droites GH, HK soient 
égales ; je dis que le cube construit sur la droite DB est au cube cons- 
truit sur la droite DH dans le rapport imposé, c’est-à-dire celui de la 
droite DB à la droite DE ». 


Sporus, un peu plus tôt, avait donné une construction presque identique. 
Construction de Nicomède : M 


On donne les deux droites CD, DA, perpendiculaires entre-elles, 


Complétons le rectangle ABCD. Soit L le milieu de AB, 
E celui de BC. LD coupe le prolongement de CB en G. Pre- 
nons F sur la médiatrice de BC de telle sorte que FC = AL. 
Joignons GF et par C menons-lui sa parallèle CH. Menons A 
la droite FHK de maniére que HK = AL = FC. La droite 
DK recoupe le prolongement de AB en M. Les moyennes 
géométriques de DC et de AD sont CK et AM. 


Construction de Huygens : 


Huygens a donné une construction analogue aux 
précédentes, mais qui ne s'applique qu'au cas de la ¿ 
duplication du cube. 

F Il faut construire 
0 un cube double de 
celui de cóté AB. On F 
trace le cercle AFDC de centre B, de 
rayon AB. On prend la corde AF = AB 
et Pon joint FC. On méne par A une 
A B c corde AD qui coupe FC en E et le 
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cercle en D, de telle sorte que DC — EF. Alors AE sera le côté du cube 
cherché. 


Huygens remarque d'ailleurs que si Parc CD = a on obtient, non 


plus la solution exacte, mais une bonne approximation, car si AB — 
3 
10 000 AE œ 12 605 alors que V2. 100008 ~ 12 599. 


Il donne d’ailleurs trois constructions pour le problème général de 
l'insertion de deux moyennes. 


La solution d’Eratosthéne. 


Alors que toutes les solutions que nous venons de rappeler, si elles pro- 
cèdent par tátonnements, recourent toutefois à des tátonnements ordonnés, 
ne faisant appel qu'á des variations de fonctions monotones et au prin- 
cipe de continuité, la méthode d’Eratosthéne, tres inférieure, conduit 
à des tátonnements sans aucun lien entre eux. 


La voici telle qu’elle se trouve dans la lettre citée au début de ce chapitre. 


Soit donné deux droites inégales AE et HD, entre lesquelles il faut 
trouver deux moyennes proportionnelles en proportion continue ; 
que l’on dispose AE perpendiculairement à une certaine droite EH 
et que sur EH soient construits trois rectangles égaux adjacents AF, 
FN, NH. Qu'on mène leurs diagonales AF, MG, NH. Elles seront 
parallèles. 


En maintenant fixe le rectangle du milieu, que l’on déplace vers 
lui AF par dessus, NH par dessous, comme dans la deuxième figure, 
jusqu’à ce que les points ABCD se trouvent en ligne droite... 


Ainsi donc entre AE et DH nous avons trouvé deux moyennes 
proportionnelles BF et CG. 


Cela donc a été démontré dans les surfaces géométriques. Mais, 
pour que nous puissions trouver les deux moyennes proportionnelles 
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à l’aide d'un instrument (4), que l’on construise un carré de bois, 
d'ivoire ou de cuivre formé de trois tablettes égales aussi minces que 
possible, dont celle du milieu soit fixe, tandis que les deux autres 
peuvent glisser dans des rainures, le tout ayant les grandeurs et les 
qualités que Pon désire. En effet la démonstration s'effectue de la 
méme maniére. Mais, pour obtenir les lignes d'une maniére plus rigou- 
reuse, il faut faire exactement en sorte que, dans le mouvement de 
rapprochement des tablettes, tout reste paralléle, et n'ait pas de jeu 
et reste bien joint ensemble. 


Le reproche qu’au point de vue mathématique on doit faire à la cons- 
truction d'Eratosthéme, c'est que les mouvements des deux tablettes mobiles 
ne sont pas liés entre eux et que par suite rien ne guide avec précision 
les essais inévitables. 


A côté des méthodes de tätonnements dirigés de nombreuses méthodes 
par intersections de courbes ont été inventées. Parfois plus intuitives, 
elles n'ont au point de vue mathématique ni plus ni moins de valeur 
que les précédentes, celle d’ Eratosthéne mise à part. Nous allons les exa- 
miner en commençant par la plus ancienne, qui est aussi une des plus 
belles. 


Construction d’Archytas, 1v* siècle avant J.-C. 


Soit donné deux droites AC > AB entre lesquel- 
les on veut construire deux moyennes proportion- 
nelles. Traçons un cercle de diamètre AC dont AB 
est une corde. 


Traçons dans un plan mené perpendiculairement 
au premier un cercle de diamètre AC et faisons-le 
tourner autour de la perpendiculaire en À au pre- 
mier plan. [La surface balayée est un demi-tore de 
rayon de gorge nul]. Construisons le cylindre droit 
de base ABC. Il coupera la première surface, celle 
du tore, suivant une certaine courbe gauche. 


La tangente en C au cercle ABC est coupée par la droite AB prolongée 
en D. Faisons tourner le triangle ACD autour de AC comme axe. AD 
engendre la surface d'un cône de révolution. Cette surface est coupée par 
la courbe gauche précédente en un point P. Le plan mené par A et P 
perpendiculairement au plan ABC coupe le tore suivant le demi-cercle 
APC’, le cylindre suivant la verticale PM, le cône suivant la droite 
APD', AM et AP sont les deux moyennes cherchées. 


En effet puisque APD' est une génératrice du cône, elle rencontre le 


(1) Instrument connu sous le nom de mésolabe. 
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cercle construit sur la corde EB parallèle à CD comme diamètre dans un 
plan perpendiculaire au plan ABC, en un point Q el AB = AQ. A QPD' 
étant alignés il en est de mème de leurs projections orthogonales ANMC!, 
Dans le cercle initial NB x NE = NA x NM. Dans le cercle AQB 
NQ? = BN x NE, donc NQ? = NA x NM et l'angle AQN est droit, 
comme langle APC’. (1) On a donc trois triangles semblables, 
AC'P, APM, AMQ, d'où 
AC’ AP AM AM 
= = SS QU | c. q. f. d. 
AP AM AQ AB 


Eudoxe aurait trouvé, ou peut-être déduit, de celle d’ Archytas, une 
autre construction dans le plan, qui ne nous est pas parvenue. 


Première construction de Menechme : 
Soit les droites données, placées à angle droit, OA > OB. 
Soit trouvé les deux moyennes ON et OM. On a 
OA OM ON 
N OM ON OB’ 
OB . OM = ON? = PM? et le point P (figure) est sur une parabole 
BHOB. y = x?). 


D'autre part OA . OB = OM . ON = PN . PM et P est sur une 
hyperbole (OA . OB = xy). 


P est donc à Vintersection des deux courbes, ce qui résout le problème 


donc 


Seconde construction de Menechme : 
Les données sont les mêmes, mais des proportions on tire les égalités 


OB . OM = ON? = PM?; P est sur la même parabole 
que dans la première solution. 


OA . ON = OM? = PN? et P est sur une nouvelle 
parabole (OA. x = y?) 
x 


N P est ainsi à Vintersection des deux courbes. 


On remarquera que dans les constructions de Menechme les données et 
les moyennes sont disposées exactement comme dans la construction 
mécanique de Platon. 


(1) C'est ainsi que raisonne Eurocius et peut être EUDÈME de qui il déclare 
tenir cette construction. Mais tout calcul est inutile. Le cercle BQE est mani- 
festement sur la sphère de grand cercle ABC, donc l'angle AQM est droit. Peut- 
être est-ce là le raisonnement d’ARcHYTAs. 
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Dioclés donnera plus tard une construction utilisant sa cissoide et qui 
s'apparente à celles de Sporus et de Pappus. 


Nicomède, pour réaliser dans sa construction Pintercalation du segment 
HK = AL entre les droites CK et CH, emploie sa conchoide. 


Passons aux solutions du XVIIe siècle. Nous nous limitons à Fermat 
qui, avec Descartes, a apporté à ce genre de recherches un esprit nouveau. 
Démonstration par Fermat des Constructions de Menechme (1). 


Soit proposé comine exemple de trouver deux moyennes 
proportionnelles. 


Soient deux droites, B la plus grande, D la plus petite, entre les- 
quelles il faut trouver deux moyennes proportionnelles. 


Soit A la plus grande de ces moyennes. On aura A cube égal à B carré 
en D. [a? = b? d] Egalez les deux termes à B en A en E [bae]. On 
aura d'un côté A carré égal à B en E [a? = be], de l’autre A en E égal 
à B en D. [ae = bd]. f 


Par suite la question se résoudra par l'intersection d'une hyperbole 
et d'une parabole. 


Soit une droite quelconque OVN donnée de position, et le point O 
donné sur cette droite. Soient données les droites B et D entre lesquelles 
il faut trouver deux moyennes proportionnelles. Supposons OV égal 
à A et soit E la droite VM perpendiculaire à OV. D’après la première 
équation A carré égal à B en E, (a? = be] il est clair qu'il faut décrire, 
avec le point O comme sommet, B comme côté droit et un diamètre 
parallèle à VM, une parabole dont les ordonnées soient parallèles à 
OV : cette parabole passera par le point M. 


D'après la seconde équation 


B en D égal à A en E, [bd = ae] soit pris sur la droite OV un point 
quelconque N. Elevez-y la perpendiculaire NZ, et que le rectangle 
de ON sur NZ soit égal au rectangle B en D. Elevez aussi la perpen- 
z diculaire OR. D’après notre méthode des lieux, il faut 
décrire une hyperbole passant par le point Z et ayant pour 
asymptotes RO, OV ; elle sera donnée de position et passera 
par le point M. 


N 

À VMais la parabole déjà décrite est aussi donnée de position et passe 
par le même point M ; donc le point M est donné de position. Si on en 
abaisse la perpendiculaire MV, le point V est donné, donc la droite 
OV qui est la plus grande des deux moyennes proportionnelles que 
nous cherchons. 


(1) Appendix ad isagogen lopicam (antérieur à 1638). Nous donnons la tra- 
duction de Paul TANNERY. en restituant toutefois les notations de l’auteur. 
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Ces deux moyennes peuvent donc être trouvées par l'intersection 
d’une parabole et d’une hyperbole. 


Si l’on veut élever la question à une équation biquadratique, que 
l’on multiplie tous les termes par A : 


A carré carré est égal à B carré en D en A [a* = b? da]. 


En égalant, d’après la méthode précédente, chacun des deux 
membres à B carré en E carré, [b? e?] on aura deux équations, à savoir 
A carré égal à B en E, [a? == be]. 


et D en A égal a E carré, [da = e?], qui donneront chacune une parabole 
donnée de position. La construction des moyennes proportionnelles 
se fera donc ainsi par l'intersection de deux paraboles. 


Ces deux constructions se trouvent dans Eutocius sur Archimède ; 
elles s'expliquent immédiatement par cette méthode... 


Prenons pour exemple de cette construction (t) l'invention de deux 
moyennes, 


On a A cube égal à B carré en D [a = b? d] 
d’où A carré carré égal à B carré en D en A. [at = b? da] 
Ajoutez de part et d’autre 


B carré carré — B carré en A carré double [bt — 2 b? a2] : A carré 
carré + B carré carré — B carré en A carré double égale 


B carré carré + B carré en D en A — B carré en A carré double 
[at + bt — 2 a? b? = bt + b? da — 2 b? a?) 
Soit B carré double égal à N carré, [2 b? = n?] et égalez chacun des 
deux membres à N carré en E carré, [n? e?]. 
On aura d’une part 


A carré — B carré égale N en E [a? — b? = ne]; l'extrémité de E 
est sur une parabole. D’autre part 


B carré ¿+ D : en A-— A carré égale E carré 


| Pa eel 


Vextrémité de E sera sur un cercle. 


(1) Fermar vient de montrer que toute équation de degré 3 ou 4 peut se ré- 
soudre par Pintersection d'un cercle et d'une conique. 
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Celui qui aura étudié ce qui précède n'essayera pas de ramener 
aux problèmes plans, c’est-à-dire de résoudre par les droites et le cercle 
les questions des moyennes proportionnelles, de la trisection de l’angle, 
et autres semblables. 


LA TRISECTION DE D'ANGLE 


Les origines du problème de la trisection de langle sont obscures. 
Dans la duplication du cube ou dans la quadrature du cercle le mathé- 
maticien se trouvait en face des rapports inexprimables ou ineffables 


3 
V 2 et x. Ici, on est en présence d'un rapport très simple, exprimable 
en nombres, 1/3. Comme la trisection de langle droit est très facile, 
l'angle de 30° pouvant se construire à la règle et au compas [suivant 
des constructions planes, disaient les Grecs], comme d'autre part un 
angle obtus se décompose en un angle droit et un aigu, le problème peut 
toujours se ramener au seul cas de l’angle aigu. 


On fait remonter à Hippias d’Elis, qui vivait à la fin du Ve siècle 
avant J.-C., une première solution du Problème. N 


Hippias construit à cet effet une courbe, qui porte le nom de quadratrice 
pour une raison que nous exposerons page 415. 


Elle s'obtient en faisant d'une part tourner une droite OM autour du 
centre d'un quart de cercle BOA, de OB vers OA. Cette rotation est uni- 
forme. Lorsque OM part de OB une parallèle NM à OA part de B, se 
déplace d'un mouvement de translation uniforme et arrive sur OA en 
méme temps que OM. 


Le point M, intersection des deux droites, décrit la quadratrice. 


La courbe permet la trisection de Pangle, et méme sa division dans 
tout rapport donné. 


En effet, écrit Pappus, soit l'arc LH du cercle KLH, et qu'il faille 
découper cet arc dans un rapport donné (1). B 


Menons les droites LB, BH sur le centre et la droite BK a angles 
droits sur la droite BH. Décrivons la ligne quadratrice KADC par le 
point K et coupons au point F la droite AE menée perpendiculairement, 
de maniére que le rapport de AF 4 FE soit le rapport donné dans 
lequel nous voulons partager l'angle. Menons la droite FD parallèle 
à BC, puis la droite de jonction BD et la perpendiculaire DG. Dès lors, 
en raison de la propriété de la ligne, langle (AB, BC) est à l’angle 


(1) Traduction Ver EECKE légèrement raccourcie. 
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(DB, BC) comme la droite AE à la droite DG, c’est-à-dire à la droite 
FE. 


On peut construire la quadratrice par points, grâce à des bissections 
successives. Construite ainsi au moyen de trois ou quatre points, elle 
donne des résultats avec la précision de nos rapporteurs à bon marché. 


La Spirale d'Archiméde peut rendre les mêmes services. 


Mais une construction continue et rigoureuse de l’une ou l’autre des 
deux courbes est impossible. Au sens de Descartes elles ne sont ni l’une 
ni l’autre géométriques parce qu’il est impossible de construire ou même 
de concevoir un mécanisme qui assure la concordance des deux mouve- 
ments nécessaires de translation et de rotation. 


Aussi les géomètres grecs, probablement à partir du IIIe siècle avant 
Jésus-Christ, ont-ils cherché d’autres solutions au problème de la trisection. 
C 


On trouve, dans les lemmes attribués à Archimède, proposition 8 : 


Si dans un cercle on trace une corde quelconque AB et qu’on 
porte sur son prolongement BC égal au rayon du cercle, que 
l’on mène CD — D étant le centre du cercle — qui coupe le 
cercle en F et E, Parc AE est triple de Parc BF. 


6 
ae 7 Menons en effet EG paralléle 4 AB, et joignons DB, DG. Comme les 
deux angles DEG et DGE sont égaux, l’angle GDC est double de 
Pangle DEG. Comme Pangle BDC est égal à l’angle ACE, Pangle GDC 
est double de l'angle CDB, et l’angle total BDG triple de l’angle BDC, 


et Parc BG, égal à Parc AE, est triple de l’arc BF, ce que nous voulions 
montrer. 


Pour diviser l'arc de cercle EA en trois parties égales, on 
mènera donc le diamètre EDF, puis on fera tourner autour de A 
une sécante qui coupera le cercle en M, le diamètre prolongé en 
N. On voit aisément que lorsque N va de F à linfini le segment 
rectiligne MN croît de O à linfini. Il passera donc une fois et 
une seule par la valeur DE, rayon du cercle. Dans cette posi- 
tion Parc MF sera le tiers de Parc EA. 


La construction se fera par des tátonnements, mais faciles à diriger : 
si MN est plus grand que DE, on rapprochera N de F, s’il est plus petit 
on Péloignera : la méme ouverture de compas servira. 


La méthode est donc, dans la pratique, supérieure au tátonnement 
direct qui consiste à prendre une ouverture arbitraire, à reporter trois 
fois le compas sur larc EA, à changer d'ouverture s’il y a lieu et à recom- 
mencer. 
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Pappus écrit au livre IV de sa collection (1) : 


Les premiers géométres ont été incapables de trouver le problème 
[de la trisection] lequel est de nature solide, en le cherchant au moyen 
de plans (?), car les sections de cône [les coniques] ne leur étaient pas 
encore familières et c'est à cause de cela qu'ils sont restés en suspens. 
Ils ont cependant opéré la trisection de l’angle plus tard, après avoir 
eu recours, pour trouver celle-ci, à l’inclinaison que nous exposons 
ci-dessous. 


Proposition 31. — Etant donné un parallélogramme rectangle ABCD, 
et la droite BC étant prolongée, il faut qu’en menant transversalement 
la droite AE, il soit fait en sorte que la droite EF soit égale à une 
droite donnée. 


Cette inclinaison [vewzu3], qui est ici une intercalation, se justifie | 


d'elle-même : en déplaçant F de C à l’infini sur le prolongement de BC 
on voit que EF variant par croissance monotone de 0 à l’infini passe 
une fois et une seule par la valeur imposée. Elle pourrait se faire d’ail- 
leurs, comme aussi celle du Lemme d’Archiméde, on moyen de la Con- 
choïde de Nicomède. 


Mais Pappus montre que G est à Pintersection d'une hyperbole et 
d'une circonférence [pe = Er]. 


En efjet d'une part DG a une longueur donnée et se trouve sur un 
cercle de centre D. D'autre part, le parallélisme de DG et de AEF, 
entraîne FG = ED, et AB x BC = BF x FG. 


G est alors sur une hyperbole équilatère passant par D et admettant 
pour asymptotes les droites BA et BCF. 


L'intercalation étudiée se ramène ainsi à un « problème solide ». 


Proposition 32. — Cela étant donc démontré, la F 
tripartition d’un angle rectiligne donné se fera de la 
‘manière suivante : ...Que l’angle (AB, BC) soit... aigu ; 
menons d'un point quelconque [pris sur BA] la per- 
pendiculaire AC et, complétant le parallélogramme 
(CF), prolongeons la droite FA vers E. De plus, le pa- 
rallélogramme (CF) étant rectangle, posons, entre les B c 
droites AE, AC, la droite ED inclinée vers le point B, 
égale au double de la droite AB... Je dis que l'angle (EB, BC) est la 
troisième partie de l’angle donné. 


CR o... eee nee err eer o... .....2....... . o. ..<. »..«.«<. o... ............. 


(1) Traduction Ver EECKE légèrement raccourcie. 


(2) De procédés plans : à la règle et au compas. 
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Proposition 34. — Fors l’inclinaison, la troisième partie d'un arc 
donné se retranche encore d’une autre manière, au moyen d’un lieu 
solide tel que celui-ci : 

B 


Qu’une droite passant par des points A, C, soit don- 
née de position et, des points A, C donnés sur cette 
droite, brisons une droite ABC de manière que l’angle 
(AC, CB) soit le double de l’angle (CA, AB); je dis 
que le point B appartient à une hyperbole. 


Menons la perpendiculaire BD, et retranchons une 
droite DE égale à la droite DC. Dès lors, la droite de 
jonction BE sera égale à la droite AE. Posons aussi la 

G E D C droite EF égale à la droite DE; il s'ensuit que la 
droite CF est le triple de la droite CD. Que la droite AC soit également 
le triple de la droite CG ; il s'ensuit que le point G est donné et que la 
droite restante AF est le triple de la droite GD. Et puisque [le carré 
de la droite BD] est l’excédent des carrés des droites BE, EF, et que 
le rectangle compris sous les droites DA, AF est aussi l'excédent de 
ces mêmes carrés, donc le rectangle compris sous les droites AD, AF, 
c’est-à-dire le triple du rectangle compris sous les droites AD, DG, 
équivaut au carré de la droite BD (). 


En conséquence, le point B est sur une hyperbole dont le côté 
transverse de la figure appliquée suivant l’axe est la droite AG et dont 
le côté droit est le triple de la droite AG (?)... 


Dès lors la synthèse est manifeste. En effet, il faut couper la droite 
AC de manière que la droite AG soit le double de la droite GC et décrire, 
autour de la droite AG comme axe, par le point G, l'hyperbole dont 
le côté droit de la figure soit le triple de la droite AG ; puis démontrer 
qu’elle réalise le rapport du double des angles que nous avons dit. 
Et l’on verra aisément que l’hyperbole, décrite de cette manière 


(1) Posons BD = y, GD = x, GC = b, AC = 3 b. Alors DC = b— x, CF 
= 3 b — 3 x, AF = 3x. 

11 résulte du fait que langle C, égal à (EB, EC) par symétrie, est double de 
Vangle A, que le triangle AEB est isocèle et que AE = EB. 

Or, d'une part y? = BE! — ED: = AE? — ED* = AE: — EF*. 

D’autre part AE? — EF: = (AE + EF) (AE — EF) = AD.AF = 3 AD.r 
= 3 (2 b + x)x. 
d’où y? = 3 (2 b + 2) z. 


(2) Ces expressions techniques signifient que laxe transverse de Vhyperbole 
est AG [A et G en sont les sommets] et que le rapport des deux axes est 1/3. Voir 
page 337: le carré de DB est appliqué sur AG en hyperbole d’un rectangle semblable 
à celui dont la base est AG (côté transverse) et la hauteur 3 AG (côté droit). C'est 
ce dernier rectangle qui est «la figure appliquée suivant Faxe ». 
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découpe un arc donné en trois parties si l’on suppose que les points A, C 
sont les extrémités de cet arc (1). 


D'aucuns ont exposé la solution de la trisection de 


l'angle ou de Parc d'une autre manière sans l’inclinai- R 
son, et nous allons faire le raisonnement sur Parc, vu 
qu'il ne diffère en rien de découper un angle ou un arc. A A 


Que la chose soit donc obtenue ; que la troisiéme partie BC de Parc 
ABC soit découpée, et menons les droites de jonction AB, BC, CA. 
Dès lors, l’angle (AC, CB) est double de l’angle (BA, AC). Coupons 
Pangle (AC, CB) en deux parties égales par la droite CD, et menons 
les perpendiculaires DE, BF. Dès lors, la droite AD est égale à la 
droite DC ; de sorte que la droite AE est aussi égale à la droite EC. 
En conséquence le point E est donné. Et puisque AD est à DB, 
c’est-à-dire AE à EF, comme AC est à CB, il s'ensuit que, par per- 
mutation, BC est à EF comme AC à AE. Or AC est double de AE: 
donc BC est aussi double de EF. 


En conséquence, le carré de BC, c’est-à-dire la somme des carrés 
de BF et de FC, est le quadruple du carré de EF. Dès lors, puisque 
les deux points E et C sont donnés ; que la droite BF est perpendi- 
culaire, et que l’on a le rapport du carré de EF à la somme des carrés 
de BF, FC, il s'ensuit que le point B est sur une hyperbole (2). Mais 
il est aussi sur un arc donné de position ; donc le point B est donné, 
et la synthèse est manifeste. 


Le Problème de la trisection de l'angle, comme celui de la duplication 
du cube, passionna les mathématiciens occidentaux des XVIe et XVIIe 
siècles. 


Les mathématiciens italiens du XVIe? siècle, Tartaglia et Cardan, 
avaient ramené la résolution de certaines équations du troisième degré 
à l'insertion de deux moyennes géométriques (chap. VII). 


(1) Pappus laisse au lecteur le soin d’achever par cette voie la trisection d'un 
arc de cercle. 
(2) Posons EC = a, EF = x, BF = y, on a 
y + (a— zx) = 4zx' où y! = 3 r? + 2 ax — a’, 
/ a 4 a* a 4 a 
i=3 (1 == — Six +} — y! = 
y=3(=+; ; ( + 3) = 
ce que l’on ramènera facilement par translation d'un axe à la forme classique 
x? y* 
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Voici le principe de leur méthode, rapporté suivant celle de Hudde, 
le style des créateurs élant ici très pénible à suivre [Equations purement 
numériques, écrites tout au long, sans ou presque sans signes convention- 
nels, non utilisation des nombres négatifs, ce qui nécessite l'examen de 
très nombreux cas.] 


Soit donc l'équation 
x? + a? +bx+c—o 


En posant £ = y — + il vient 
ay’ 2 
a a 
ue) pus 
(15) + a (1-3) ++(15)+* 
a? as 2 a 
3 — ay? + — a 2 — —-- ... =0 
ou (u a+ gut) zit 


soit une équation 
y + py +q=0, sans terme en y?. 


Cette préparation de l'équation est exposée par Cardan, par Viète, 
par Descartes. 


Ceci fait, posons avec Hudde y = u + v-et remarquons que (u + v)3 
= u + v3 + 3 uv (u + v). L'équation peut s'écrire : 


u +o +g + (u + v) [3 w + p) = 0. 


Profitons de ce que nous avons deux inconnues u et v pour annuler 
u$ + v$ + q ef 3 uv +p. 

p? 

27 


Alors u + 0=-—4, uv =—F ou us v? = — 


On connaît ainsi la somme et le produit de u? et v3, On saura donc 
trouver ces deux nombres. Par extraction de deux racines cubiques on 
aura u et v, puis y = u + v. 


Pour que les calculs soient possibles il faut que u3 et v3 soient deux 
nombres réels, donc que l'équation X? + q X — p3/27 = 0 dont ils sont 
les racines ait un discriminant positif ou nul : 27 q? + 4 p? > 0. 


S'il n’en est pas ainsi la méthode de Cardan ne s'applique pas et 
Véquation ne peut pas se ramener à des calculs de moyennes géométriques. 
Elle a alors trois racines, et Viète a montré qu’elle se ramenait à la tri- 
section de l’angle. 
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C'est la un fait important sur lequel nous ne pouvons nous attarder. 


Voici maintenant la solution de Descartes au problème de la trisection 
[Géométrie, livre 111]. Ele comporte d'abord une mise en équation [ana- 
lyse zététique de Viéte], qu'il est facile de suivre. N 4 


Cette équation est ensuite résolue graphiquement [analyse rhétique 
ou exégétique de Viète] par l’intersection d'un cercle et d'une parabole. 
Dans Pouvrage de Descartes cette méthode est justi fiée quelques pages 
plus haut par des considérations générales. 


Si Pon veut diviser l’angle NOP, ou bien l’arc ou portion de cer- 
cle NQTP en trois parties égales ; faisant NO » 1 pour le rayon du 
cercle, et NP » q pour la subtendue de l'arc donné, et NQ » z pour 
la subtendue du tiers de cet arc, l'équation vient 


20329. 


Car ayant tiré les lignes NQ, OQ, OT, et faisant QS parallèle à TO 
on voit que comme NO est à NQ, ainsi NQ à QR, et QR à RS; en 
sorte que NO étant 1, et NQ étant z, QR est z? et RS est 23; et à cause 
qu'il s’en faut seulement RS ou 22 que la ligne NP qui est q ne soit 
triple de NQ qui est z on aq » 3 z — zê ou bien 2203 z — q. 


Puis la parabole FAG étant décrite, et CA la moitié de son côté 


droit principal étant E si on prend CD » > et la perpendiculaire 


DE o | q, et que du centre E par A on décrive le cercle FAgG, il 


coupe cette parabole aux trois points F, g et G, sans compter le point A 
qui en est le sommet ; ce qui montre qu'il y a trois racines en cette 
équation, à savoir les deux GK et gk qui sont vraies, et la troisième 
qui est fausse, à savoir FL (1). Et de ces deux vraies c’est gk la plus 
petite qu'il faut prendre pour la ligne NQ qui était cherchée ; car 
l'autre GK est égale à NV la subtendue de la troisième partie de l'arc 
NVP, qui avec l’autre arc NQP achève le cercle. Et la fausse FL est 
égale à ces deux ensemble QN et NV, ainsi qu'il est aisé de le voir 
par le calcul. 


D'un esprit tout à fait différent est la solution proposée par Etienne 
Pascal, et que Roberval nous a conservée. Elle fait appel à une courbe 


(1) Racine vraie = r. positive ; r. fausse — r. négative. DESCARTES a montré 
précédemment comment on peut résoudre toute équation de degré 3 ou 4 par 
Vintersection d’un cercle et d’une parabole. 
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nouvelle, le limagon de Pascal, une des nombreuses courbes trisectrices 
actuellement connues. 


Du Limaçon de M. P. (*) 


C'est encore une espéce de conchoide de cercle, de laquelle voici la 
description. 


Soit proposé le cercle CGBE, duquel le centre est A, le diamétre BC 
prolongé autant qu'il sera besoin, comme en D soit pris B pour le 
Pole de notre Limacon, et CD pour l'intervalle duquel on se doit 
servir pour le décrire, moindre que le diamètre. De B tirez quantité 


de lignes occultes BEF, qui coupent la circonférence du cercle en E, 
et prenez EF en chacune de ces lignes égale à CD, et de même côté, 
le Limaçon passera par tous ces points FF. Or il faut remarquer que 
Pon prend autant d'intervalles que l’on peut à commencer de la partie 
convexe du cercle, qui est d’un même côté que le Limaçon au regard 
de la ligne BCD, et que voulant continuer cette ligne il faut prendre 
les points E dans l’autre demi-circonférence, qui a sa concavité tournée 
vers le Limaçon, ainsi le point B du Limaçon est le réciproque du point 
G de la circonférence du cercle lorsque BG est égale à CD ; et le dernier 
point du Limaçon que nous avons marqué d’une petite * est le réci- 
proque du point C, et les points du Limaçon d’entre B et * sont les 
réciproques des points de la circonférence GC, comme les points les 
plus proches de B au-dessus du diamètre CB dans le même Limacon, 
sont les réciproques des points de la circonférence GB, ainsi H est 


(1) Œuvres de RoBERVAL, Des mouvements composés, leçons rédigées par DU 
VERDUS, élève de Roberval, vers 1640. 
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le réciproque de 1 jusqu'au point K qui est le réciproque de B, et 
vous voyez par lá la vérité de ce que nous avions remarqué que l'inter- 
valle CD ne doit pas être plus grand que le diamètre CB... [Roberval 
remarque cependant que celte restriction est inutile lorsqu'il s’agit sim- 
plement de construire les tangentes à la courbe (*)]. 


CO ..<......o...»......«..........«. ........« ........o.....o.o 


Je dirai en passant une propriété de la petite portion de cette ligne 
qui est telle que si l’on prend l'intervalle DC égal au demi-diamétre 
CA du cercle auquel on décrit le Limacon, et que de cet intervalle 
on décrive le Limaçon, sa petite portion * B servira à couper un 
angle rectiligne proposé en trois parties égales. Cette propriété est 
du sieur Paschal (?). 


Car soit proposé l’angle DBH, dans l’une des deux lignes qui le 
contient, comme DB, je prends le point *, duquel j’abaisse * I perpen- 
diculaire sur l’autre ligne BH, et qui coupe la partie * KB du Limaçon 
(décrit du Pole B au cercle dont le centre est *, le rayon * B et l’inter- 
valle du même Limacon CD est égal à * B) en K, je tire la ligne BKL, 


je dis qu’elle fait avec la ligne BH l’angle KBH | de l’angle proposé 
CBH. 


Pour le prouver soit décrit le cercle du Limacon et la ligne BK pro- 
longée jusqu'á ce qu'elle rencontre la circonférence dudit cercle en L, 
tirez L *, et ayant divisé K * bifariam (è) en M, joignez LM, laquelle 
sera perpendiculaire sur * K ; car à cause du Limaçon, le triangle * LK 
a les côtés L *, et LK égaux, étant égaux à un même CD. Puis donc 
que les triangles LMK, BIK sont rectangles, et ont les angles opposés 
égaux, ils sont semblables, et Pangle MLK égal à IBK, mais MLK 
n'est que la moitié de l’angle * LK (parce que le triangle * LK est 
isoscèle, et sa base *K divisée bif. etc.), c’est-à-dire de *BL, (car le triangle 


*LB est encore isoscèle) et partant langle KBH n'est que | de l’angle 


*BL,et partant 3 du tout * BH ; ce qu'il fallait démontrer. 


Après tous les exemples qui précèdent, il ne nous reste qu’à conclure. 
Les deux très anciens problèmes de la duplication du cube et de la tri- 
section de langle se sont révélés d'une grande importance au XVIe siècle 


(1) Voir p. 203. 
(2) Il s’agit d’Etienne PascaL, le père de Blaise. 
(3) En deux parties égales. 
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oÙ Vide on o foi des deux problemes fondamentaux 


CHAPITRE XVIII 


LA QUADRATURE DU CERCLE 


De la proportion du dyametre a sa 
ligne circonferentiale un sage homme 
tient que cest comme de 7 a 22. 
Mais cest chose qui ne se peut 
prouver par aucune demonstration. 


Nicolas Chuquet, 1484. 


On englobe généralement sous le vocable « quadrature du cercle » deux 
problèmes très voisins, mais cependant distincts. Le premier consiste à 
trouver un carré de même aire qu’un cercle donné. C’est le problème de 
la quadrature proprement dite. 


On peut d’ailleurs, soit se proposer de calculer laire du cercle de 
rayon donné, et de calculer subsidiairement le côté du carré équivalent, 
soit se proposer de construire directement ce carré. La construction 
pourra ou devra être effectuée au moyen de tel ou tel instrument autorisé, 
et le calcul ou le tracé devront satisfaire à telle ou telle précision tacite 
ou explicite. 


Le second problème est celui de la rectification de la circonférence de 
cercle : calcul ou construction d’un segment de ligne droite de même 
longueur que cette circonférence. 


Nous allons suivre dans leur histoire millénaire l’évolution de ces deux 
problèmes. 


Le plus vieux document connu à ce jour et relatif à la quadrature du 
cercle est le papyrus Rhind, copié vers 1 800 avant J.-C. par le scribe 
Ahmes sur un document plus ancien d'un siècle ou deux. 


Pour calculer l'aire d’un cercle de diamètre d, Ahmes diminue d de 
1/9, multiplie le résultat par d, et retranche du produit son propre neu- 
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2 
vième, c’est-à-dire calcule | 1 — 5) dxd pe 1 al d x d, ou (5 d 
9, 9 9 9 


. nai E bre 8 
Cela revient à assimiler le cercle à un carré dont le côté est les 5 du 


diamètre. 


Evaluons d’abord la précision de ce résultat. Les Egyptiens calculant 
par quantièmes (fractions de numérateur 1) quel est entre eux tous, celui 
qui exprime le mieux le côté du carré équivalent en fonction du diamètre 
du cercle? Ou, quel est, parmi les rapports sous-épimores (1 moins un 
quantième), celui qui égale au plus près le rapport du côté du carré au 

. i PIF tow y . d? a 1 /-- 
diamètre? Le côté du carré étant a, d le diamètre, à? = x —, el q A 
Mais nous savons aujourd’hui que y? = 1,77 215... 


d'où z= 0,88624 
Calculons divers rapports sous-épimores : 
1 6 1 7 
1 —- = = = 0,857 1 —- =, = 0,875 
7 878 É 
1—1 8 08888... peti ia 
9 9 10 10 


De tous, le meilleur est, sans contestation possible, F choisi préci- 


sément par les anciens Egyptiens. On peut dire qu'à cet égard, ils onl 
parfaitement réussi la quadrature du cercle. 

Nous ignorons totalement par quels procédés cet excellent résultat a 
été obtenu. Au stade encore très primitif atteint alors par la géométrie 
on admettait sans la moindre hésitation la constance du rapport cherché 
lorsque l’on passe d'un cercle à un autre : la quadrature d'un cercle étant 
obtenue, celles de tous les autres étaient trouvées. A partir de cela tout 
procédé expérimental ou de géométrie intuitive, même assez grossier, 
pouvait conduire au but. La précision obtenue vers 2000 par les balances 
(on connaît de bonnes balances préhistoriques remontant à 5 000 avant 
J.-C.) pouvait permettre une détermination par pesée. Un artisan aurait 
façonné deux vases l’un de base carrée, l’autre de base circulaire inscrite 
dans le carré, et de même hauteur. La pesée des deux volumes d’eau qu’ils 
contiennent donne le résultat cherché. 


Voici une autre hypothèse, admise par certains historiens. 
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Soil un carré et son cercle inscrit. Divisons chaque cóté du A 
carré en trois parties égales, et, abattant les angles à 45°, cons- 
truisons l’octogone semi-régulier ABCDEFGH. Cet octogone se 
retrouve fréquemment, à toutes les époques, dans les pavages et „g 
carrelages. On peut, intuitivement le considérer comme équivalent 


ER | : 7 
au cercle inscrit. Son aire est manifestement les . de celle du aN 
9 SN 
carré donné. Le carré équivalent aura un cóté qui sera celui du 


carré donné multiplié par vo 


Extrayons donc la racine de : ou 1 — 5 En utilisant les procédés 


connus (voir pages 317 à 323), on pourra prendre en première approxi- 
; 1 8 
mation 1— ou . 
9 9 

Celte hypothèse, assez séduisante à prime abord présente cependani 

un point faible. Elle consiste en effet à prendre pour = la valeur 

7 1 

- X4=3 -. 

9 9 


Parmi les valeurs possibles de + calculées par la méthode des quantièmes, 


la meilleure est celle d’Archiméde 3 > Celle effectivement utilisée par les 


2 
9 
Egyptiens est 4 x (5) = a =3 comprise entre 3 et 3 


1 
6 
donc bien meilleure que celle d’où l’on veut la faire naître. 


On a cru longtemps que les Babyloniens adoptaient pour + la valeur 
grossière 3. En déchiffrant des tablettes trouvées à Suse, E. M. Bruins 
a constaté vers 1950 qu'il n’en était rien. 


Pour calculer laire d'un cercle le calculateur en multiplie le carré du 
tour par 5, ou le divise par 12, opération équivalente en numération 
sexagésimale. Puis, pour obtenir un résultat meilleur, il multiplie par 
le facteur sexagésimal 57,36. Comme nous savons que C étant la circon- 


férence et À laire À = 


C2, on a ici L = 5 x 57,36. 
4x 


T 
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Le nombre 57,36 admet pour inverse 1 ; 2,30 et 5 a pour inverse 12, 
donc : 
4x = 12 X 1; 2, 30 
3x1; 2, 30 —3 ; 7, 30 
15 1 
= 3 -. 
120 8 


Cette approximation se retrouve dans les Sulvasutras hindoues (entre 
400 et 200 avant notre ère) : équivalence du carré et du cercle admettant 


ni 


ll 


7 1 
3 =3 
ou 3 + OT 130 


pour diamétre les = de la diagonale. Elle se retrouve encore, à la fin 


du X Ve siècle et au début du X VI° chez Dürer et chez Charles de Bouvelles, 
et Tartaglia la signale, comme présentant une bonne construction approchée. 


Ainsi, au débul du second millénaire avant notre ére, deux valeurs 
remarquables de = sont utilisées : 


Par les Egyptiens : 3 a = 3, 1604, valeur trop forte de 0,0188 

environ. 

Par les Babyloniens : 3 | = 3, 125, trop faible de 0,0166 à peu près. 
Nous verrons comment Archimède a vérifié ou obtenu, puis imposé, 

le rapport intermédiaire 3 > 


Mais auparavant constatons que tant en Egypte qu’à Babylone on 
admet implicitement la proportionnalité de l’aire du cercle à celle du carré 
circonscrit. Le besoin d’une démonstration ne semble s'être révélé qu'aux 
Grecs. 


Le problème de la quadrature du cercle a été étudié aux cinquième et 
quatrième siècles el il nous reste à ce sujet les noms d' Anaxagore (500-428) 
qui s’en serait occupé dans sa prison, d' Antiphon et de Bryson, que critique 
Aristote et qui auraient procédé, d’une façon encore rudimentaire, comme 
Euclide ou comme Archimède. Enfin Hippocrate de Chio aborda le pro- 
blème à la même époque par une méthode particulière dont nous parlerons 
plus loin. 


Le petit traité d’Archiméde sur la mesure du cercle nous est parvenu 
dans un état probablement imparfait. Il se compose de trois propositions, 
la dernière qui est la plus importante, se subdivisant en deux parties. 
Dans la proposition I, Archimède démontre l’équivalence des deux pro- 
blèmes de la Quadrature et de la Rectification. Dans la proposition II, 
il montre que si l’on admet pour longueur de la circonférence 3 fois le 
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Soit alors, si cela se peut, le cercle inférieur au triangle E. (1) Circons- 
crivons-lui un carré, divisons les arcs en deux parties égales, et par les 
points de division menons des tangentes. Comme PAR est droit PR 
est plus grand que RM, car MR est égal à AR. Donc le triangle RPQ 
est plus grand que la moitié de la figure PFAM. Que les segments 
restant, semblables à QFA, soient inférieurs à l’espace dont le triangle 
E excède le cercle ABCD. La figure rectiligne circonscrite est alors 
inférieure au triangle E, ce qui est impossible. Elle lui est en effet 
supérieure, puisque NA est égal à la hauteur du triangle, et que le 
périmètre est supérieur à sa base. Le cercle est donc égal au triangle E. 

IT. Le cercle a au carré du diamètre le même rapport que 11 à 14. 

Soit un cercle, de diamètre AB. Circonscrivons lui le carré (CG) et 
soit DE double de CD, EF un septième de CD. Comme le rapport de 
ACE à ACD est celui de 21 à 7, et que celui de ACD à AEF est de 
7 à 1, ACF est à ACD comme 22 à 7. Mais le carré CG est le quadruple 
du triangle ACD, et le triangle ACDF, est égal au cercle AB. Donc le 
cercle a au carré CG le même rapport que 11 à 14. 


F 


Orx y 


E 


HI. Le périmètre de tout cercle est supérieur au triple du diamètre 
et l’excède d'une longueur inférieure à la septième partie du diamètre, 
mais supérieure à dix soixante et onzièmes. 

Soit un cercle, son diamètre AC, son centre E, la tangente au cercle 
CLF et langle FEC, tiers d'un droit. 

Donc EF a avec CF le rapport de 306 à 153, et EC a avec CF le 
rapport de 265 a 153. Que la droite EG divise CEF en deux parties 
égales. FE est donc á EC comme FG a GC. Donc la somme de FE et 
de EC est à FC, comme EC à CG. 

Donc le rapport de EC à CG est plus grand que celui de 571 à 153, 
et le carré de EG est à celui de CG comme 349 450 à 23 409, d’où EG 


est à CG comme 591 E a 153. 


(1) Suivre sur la figure de la page précédente. 
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Que la droite EH divise de la même façon GEC. On aura de même 


un rapport de EC à CH supérieur à celui de 1 162 : à 153 d’où le 


rapport de HE à CH supérieur à celui de 1 172 | à 153. 


Si à nouveau la droite EK bissecte HEC, le rapport de EC à CK 


est supérieur à celui de 2334 ; à 153, d’où le rapport de EK à CK 


est supérieur à celui de 2 339 i à 153. 


Que la droite EL bissecte KEC, le rapport de EC à LC est supérieur 


à celui de 4 673 5 á 153. 


Mais comme l'angle FEC, tiers d'un droit, a été divisé quatre fois 
en parties égales, Pangle LEC est le quarante-huitième d’un droit. 
Construisons son égal CEM. L'angle LEM est le vingt-quatrième d'un 
droit. Ainsi la droite LM est le côté d’un polygone ayant 96 côtés, 
circonscrit au cercle. Comme il a été démontré que le rapport de EC à 


CL est supérieur à celui de 4 673 3 á 153, que AC est double de 
CE et LM double de CL, AC a au périmétre du polygone de 96 cótés 


un rapport supérieur à celui de 4 673 ; á 14 688 qui en est plus du 
triple et dépasse de 667 7 qui sont moins que le septième de 


4 673 A Ainsi le polygone circonscrit est moindre 


que le triple du diamètre et un septième en plus. 8 
A plus forte raison le périmètre du cercle est moin- 
dre que le triple du diamètre et un septième en plus. 6 


Soit un cercle, son diamètre AC et Pangle BAC, 
tiers d’un droit. Le rapport de AB à BC est donc 
inférieur à celui de 1351 à 780. Que AG bissecte BAC. = 
Comme BAG est égal à GCB ainsi qu’à GAC, Pangle 


Orx r 


14 
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GCB est égal à GAC. L’angle droit AGC étant commun l’angle restant 
GFC égale ACG. Les triangles AGC, CGF sont équiangles donc AG 
est à GC ce que CG est à GF et ce que AC est à CF. Mais AC est à CF 
ce que la somme de AC et de AB est à BC. Donc la somme de AC et 
de AB est à BC ce que AG est à GC. Donc le rapport de AG à GC est 
inférieur à celui de 2911 à 780, et le rapport de AC à CG est inférieur à 
celui de 3 013 l à 780. 
24 
Que AH bissecte CAG. On verra de même que le rapport de AH à 


HC est inférieur à celui de 5 924 | i á 780 ou inférieur á celui de 


1 823 a 240 chacun de ces nouveaux nombres étant des - de son homo- 


logue. D'où le rapport de AC à CH est inférieur à celui de 1 838 a à 240, 
Que AK bissecte encore HAC. Le rapport de AK à KC est inférieur à 


celui de 1007 à 66. Chacun est en effet les a de son homologue. 


Donc le rapport de AC à CK est inférieur à celui de 1 009 : à 66 
Qu'enfin AL bissecte l’angle KAC. Le rapport de AL à LC est infé- 


rieur à celui de 2016 ; à 66, et celui de AC à LC inférieur à celui 
de 2017 i à 66. A contrario le rapport de LC à AC est supérieur à 


celui de 66 à 2017 7 Mais LC est le cóté d'un polygone de 96 cótés. 


Donc le périmétre du polygone a au diamétre un rapport supérieur á celui 


de 6 336 à 2 017 A Ainsi le périmètre du polygone inscrit de 96 côtés 
‘ 10 ; y 
est plus grand que le triple et F en sus du diamètre. A plus forte rai- 


son le cercle est plus grand que le triple et > en sus du diamètre. 
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Donc le périmètre du cercle est supérieur au triple du diamètre et 


1 
Pexcéde de moins de : mais de plus de 


Le texte de cette troisième proposition est certainement difficile. La 
marche du raisonnement est très simple et élégante, mais les calculs n’étant 
pas effectués — seuls leurs résultats sont donnés — l’ensemble est pénible 
à suivre. 


Comme il représente un bel exemple de géodésie (géométrie pratique) 
et de logistique (calcul numérique) nous allons nous efforcer de l’éclaircir. 
Les calculs portent sur l'extraction des racines carrées. Nous renvoyons 
pour leur étude à notre chapitre XIV. 


La partie géométrique s'appuie sur le théorème de Pythagore, sur celui 
qui est relatif à la bissectrice d'un angle d'un triangle (Euclide, liv. VI, 6 
prop. 3) et, dans la deuxième partie, sur un corollaire de cette proposition. 


Première partie. — On va réitérer le raisonnement suivant : on sait H 
EC a 


EC? aê 
ue — >-*, On en tire — > (a, et b, sont d ombres), puis E 
q CG ” à, Cae pe t 1 sont deux nombres), puis C 


EG? EC? + CG? ES a? + b? 
CG? CG bê 
et si a, est une racine carrée par défaut de 


> 


Mais, EH étant bissectrice de langle CEG, 
BG OE BGs GE “+a 
HC HG CG iy 


donc : 
EC_a,+4,_ 4 
HC" b b 
On formera donc la suite de nombres : 


Ap A < ya? + bf, a = d, + Az a, < Vaz + DE, ele... 


Archiméde part d’un angle de 300, de façon qu’au départ SE dans sa 


figure soit égal à V3, qui est supérieur à 


153° 


412 MATHÉMATIQUES ET MATHÉMATICIENS 
Il forme alors la suite 
b, = 153, a, = 265, a, = 591 | < Va? + bY, etc... 


pour arriver à : 


A e 
CL 153 
Ayant constaté que CL est le demi-cóté du polygone circonscrit de 96 cótés 
il conclut aisément. 
Deuxiéme partie : 


Ici, AG, bissectrice de Pangle A du triangle CAB, coupe le cercle 
en G, CB en F. 


On sait que B 
= < i a, et b, étant des nombres donnés, 
et que CC A 
a Beg. 8 


On se propose de calculer une valeur par excés de Es La similitude 


des triangles, FGC, CGA, donne 
AG CG AC 
CG GF CF 
Mais (théorème de la bissectrice) 
AC _ ACHAB +4 


CF BC b, 
et 
AG a+b, a 
CG by bi 
AC? _ AG? + GC? af + b? 
CG? CG? b? 
et si 
— A 
a, > ya? + b2, ae a; 
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On formera donc ici une suite de nombres a,, ay, a}, a}, mais par extraction 
des racines carrées par excés. 

De plus, et par deux fois, Archimède simplifie les rapports obtenus 
pour ne pas manipuler de trop grands nombres. En résumé les calculs 
d'Archiméde conduisent aux deux tableaux que nous empruntons à 
Paul Tannery, en modifiant ses notations : 


POLYGONES CIRCONSCRITS POLYGONES INSCRITS 


a de rang | a de rang a de rang a de rang 
impair pair impair pair 


265 1351 1 560 


2911 3013 11 
24 


5 924 


1 823 


3 661 


D'où la conclusion 


1_ 96 x 153 96 x 66 10 

AA RS E S 

7 1 0 1 71 
1673, 2017: 


Ce résultat servira pendant longtemps de contrôle à toute tentative de 
quadrature. Ainsi lorsque Ptolémée adoptera pour + la valeur sexagésimale 
3 ; 8, 30, valeur qui se déduit de ses tables trigonométriques, il remar- 
quera pour la justifier qu’elle est à très peu près la moyenne des deux 
bornes archimédiennes. Il faut constater toutefois que cette valeur ptolé- 
maique est la meilleure qu'il soit possible d'obtenir avec un nombre de 
trois places setagésimales. 
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À côté de la méthode d’ Archiméde, qui consiste à approcher le nombre = 
(sans que le mot nombre soit prononcé, bien entendu), par des encadre- 
ments de plus en plus serrés, méthode qui se révèlera la seule pratique, 
les Grecs ont essayé d’arriver à une quadrature exacte, c’est-à-dire à une 
construction, à la règle et au compas, du carré équivalent. Si la tentative 
s’est soldée finalement par un échec elle a conduit toutefois Hippocrate 
de Chio à la quadrature exacte de ses lunules. 

A B Il part de la remarque que des segments de cercles semblables sont pro- 
portionnels aux carrés des cordes qui les sous-tendent. 


1. — Soit alors le demi-cercle ACB, le diamètre AB. Inscrivons 
dans ce demi-cercle le triangle isocèle ACB, et traçons larc de cercle 
AMB, tangent en À et B respectivement à CA et à CB. Les segments 
ANC, CPB et AMB sont semblables. Leurs aires sont donc proportion- 
nelles aux carrés de AC, de CB et de AB, et d’après le théorème de Pytha- 
gore le plus grand est équivalent à la somme des deux autres. Il en résulte 
que la lunule ACBMA est équivalente au triangle ACB, donc carrable. 


2. — On peut aisément construire à la règle et au compas un trapèze 
isocèle ABCD dans lequel AB = BC = CD tandis que AD? = 3 AB. Si 
Pon trace larc de cercle ABCD, puis Parc AMB tangent en A à AC, 
les segments AB, BC, CD et AMD sont semblables. Leur proportionnalité 
aux carrés de leurs bases et légalité précédente montrent que le grand 
est équivalent aux trois autres. La lunule ABCDM est équivalente au 
trapèze ABCD. 


3. — Soit le trapèze isocèle A BCD dont les côtés AB, BC et CD sont 
égaut. 

Les diagonales AC et BD se coupent en E. Le cercle circonscrit au 
triangle AED est tangent aux droites AB et DC, comme on pourra le vé- 
rifier par des égalités angulaires. Le cercle ABCD a alors trois segments 
égaux AB, BC et CD. Les segments AE et ED du cercle AED leur sont 
semblables. Si 2 AE? = 3 AB?, ces deur segments sont équivalents aux 
trois autres, et la lunule ABCDEA est équivalente au pentagone concave 
ABCDE, donc est carrable. Connaissant AB, AE se construit à la règle 
et au compas. Pour achever de construire le trapèze, Hippocrate propose 
de tracer un cercle de centre B, passant par C, de mener la médiatrice de 
BC et de placer une droite AE de la longueur voulue, entre le cercle et 
la médiatrice, et inclinée vers C, c’est-à-dire dont le prolongement passe 
par C. 


c Il n'indique pas comment, autrement que par tátonnements, on peut 
réaliser cette opération, qui rentre dans la grande catégorie des inclinaisons. 
Nous pouvons montrer aisément que le problème est résoluble par des 
constructions à la règle et au compas. En effet, la puissance de E donne 
AE x EC = BC? — BE? [Euclide, livre 111]. Mais BE = EC (média- 
trice), donc AE x EC = BC ?— EC, ou EC [AE + EC] = BŒ, ou 
EC x AC = BC?. Il faut donc construire deux longueurs CE, et AC, 


> 
o 
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connaissant leur différence AE et leur moyenne géométrique BC. Pro- 
blème classique [Euclide, liv. VI, prop. 29, ou Données, prop. 59]. 


4. —- Deux cercles de même centre O sont tels que le carré du 
rayon du plus grand soit égal à 6 fois celui du rayon du petit. On 
inscrit dans le petit l'hexagone régulier ABCDEF. OA coupe le 
grand en G, OB en H, OC en I. Sur GI on trace un segment de 
cercle GNI semblable au segment GH. Hippocrate montre que la 
lunule GHIN augmentée du petit cercle est équivalente au trian- 
gle GHI augmenté de l'hexagone. F 


Il nous reste à faire connaître une autre méthode utilisée par les Grecs, 
qui se rapporte d’ailleurs plus à la rectification de la circonférence qu’à 
la quadrature du cercle. 


Dans notre étude sur la trisection de langle (page 393) nous parlons 
de la quadratrice d’ Hippias. 


Au IVe siécle avant J.-C., un disciple d'Eudoxe, Dinostrate, trouva 
paraît-il, la relation remarquable qui existe entre la distance CH du 
pied de la courbe au centre du cercle, et le rayon. 


Voici le raisonnement tel qu’il est rapporté par Pappus d’Alexandrie 
(traduction Ver Eecke) : B 


Proposition 26. — Ayant un carré ABCD, Parc BED décrit autour 
du centre C et la quadratrice BGH étant obtenue comme nous l'avons 
dit précédemment, il faut démontrer que la droite BC est à la droite CH 
comme l’arc DEB est à la droite BC. 


En effet, s’il n’en est pas ainsi, la droite BC sera à une droite plus 
grande ou plus petite que la droite CH (3). c D 


Qu'elle soit d’abord, si possible, à une droite plus grande CK. Décri- 
vons, autour du centre C, Parc FGK qui coupe la ligne au point G ; 
menons la perpendiculaire GL et prolongeons la droite de jonction 8 A 
CG jusqu’au point E. Dès lors, puisque la droite BC, c’est-à-dire la 
droite CD, est à la droite CK comme l’arc DEB: est à la droite BC, et 
que Parc BED est à Pare FGK comme la droite CD est à la droite CK 
(car une circonférence de cercle est à une circonférence comme le 
diamètre de ce cercle est au diamètre), il est clair que l’arc FGK est 
égal à la droite BC. Et puisque, en raison de la propriété de la ligne, 
la droite BC est à la droite GL comme Parc BED est à Parc ED, il, > 
s'ensuit que la droite BC est aussi à la droite GL comme Pare FGK L HK 
est à l’arc GK. Or, on a démontré que Parc FGK est égal à la droite 
BC ; donc, Parc GK est aussi égal à la droite GL ; ce qui est absurde. 


(1) Sous entendu : comme l'arc DEB est à la droite BC. 
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En conséquence, la droite BC n'est pas á une droite plus grande que 
la droité CH comme l’arc BED est à la droite BC. 


Mais je dis qu'elle n'est pas non plus á une droite plus petite. 

En effet, qu’elle soit, si possible, à une droite KC. Décrivons l'arc 
FMK autour du centre C ; menons, à angle droit sur la droite CD, la 
droite KG qui coupe la quadratrice au point G, et prolongeons la 
droite de jonction CG jusqu’au point E. Dès lors, pareillement à ce 
que nous avons écrit précédemment, nous démontrerons que larc 
FMK est égal à la droite BC, et que la droite BC est à la droite GK 
comme Parc BED est à Parc ED, c’est-à-dire comme l’arc FMK est 
à Parc MK. D’après cela, il est clair que l’arc MK sera égal à la droite 
GK ; ce qui est absurde. En conséquence, la droite BC ne sera pas à 
une droite plus petite que la droite CH comme l’arc BED est à la droite 
BC. Or, on a démontré qu’elle n’est pas à une droite plus grande ; 
donc, elle est à la droite CH elle même. 


Et il est clair aussi que la droite prise comme troisième proportion- 
nelle des droites HC, CB sera égale à l’arc BED, et que le quadruple 
de cette droite sera égal à la circonférence du cercle entier. 


Or la droite égale à la circonférence du cercle étant trouvée, on voit 


clairement que l’on construira facilement le carré équivalent au cercle. 


En effet, le rectangle compris sous le périmètre du cercle et le rayon 
est le double du cercle, comme Archimède l’a démontré. 


Archimède a inventé une autre courbe transcendante, sa Spirale, qui, 
comme la quadratrice d'Hippias, est liée à la rectification de la circon- 
férence. Voici ce qu'il en dit, dans la préface de son traité : 


p « Lorsqu’une droite, dont une extrémité est fixe, tourne uniformé- 
ment dans un plan, reprenant la position d’où elle est partie et que, 
sur la droite en rotation, un point se meut uniformément comme elle 
à partir de l'extrémité fixe, le point décrira une spirale dans le plan... 
Si une droite est tangente à la spirale en son extrémité obtenue en 
dernier lieu, et si, sur la droite qui a tourné et repris sa place, on élève, 
en son extrémité fixe, une perpendiculaire jusqu’à sa rencontre avec 
la tangente, je dis que la droite ainsi menée à la rencontre est égale à 
la circonférence du cercle ». 


Notons simplement que le résultat d Archimède et celui de Dinostrate 
ne font que déplacer le problème, ou mieux, remplacent le problème de 
la rectification de la circonférence par un problème équivalent. Il resterait 
toujours à construire avec précision le sommet de la quadratrice, ou la 
tangente à la spirale. 


Nous ne disposons pas de la place nécessaire pour faire une étude 
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détaillée de l’histoire de la Quadrature du cercle. Si les Arabes avaient 
poussé déjà très toin le calcul approximatif du nombre = (présenté bien 
entendu sous forme de rapport), le problème ne se reposa guère en Occident 
avant le XVe siècle. Les tentatives de solution commencèrent surtout avec 
Nicolas de Cues qui y travailla pendant dix ans, et dont les paralogismes 
ont été relevés par Regiomontanus. Elles furent fort nombreuses et leur 
étude et leur critique agirent en stimulants énergiques pour le progrès 
de la science. 


Parmi les quadrateurs utopiques de la fin du XVIe siècle, un ingénieur 
originaire de Dôle, servant aux Payx-Bas, Simon du Chêne, ou Van 
der Eyck, ou Simon a Quercu, dédia son ouvrage au Prince d'Orange; 
celui-ci le soumit à eramen d’Adriaan Anthonitz, autre ingénieur, 
originaire de Metz, dont les fils, devenus célèbres tous deux, prirent le 
surnom de Metius. Adriaan Anthonitz proposa à Ludolph van Ceulen de 
serrer z, pour contrôle, de plus près que n'avait fait Archimède. 


Ce fut l’origine des célèbres calculs de Ludolph qui n'employa jamais 
que le procédé mème du Syracusain, et qui, à la fin de sa vie, devait expri- 
mer le rapport de la circonférence au diamètre avec 34 chiffres exacts. 


En 1586 toutefois, lors de sa première tentative, il n'avait obtenu que 
le résullat suivant : le rapport cherché était supérieur à celui de 
3 141 557 587 à 1 000 000 000, mais inférieur à celui de 3 141 662 746 
à la même puissance de 10. : 


Adriaan Anthonitz en déduisit immédiatement, par un procédé qu'il 
ne dévoila pas mais qui devait s’apparenter à Palgorithme d'Euclide et 


a . oe x 15 
aux fractions continues, que ce rapport était compris enire 3 106 el 


15 + 17 


17 
3 --. Il tira de ces deux bornes la valeur moyenne 3 —- 
ira de ces y 120 + 106 


32 16 si 355 
226 113 113 
Cette approximation excellente porte le nom d'approximation de 


Metius. On constata ultérieurement qu'elle diffère de la valeur exacte, et 
par excès, de moins de 1078, (1) 


Plusieurs mathématiciens de la fin du XVI* siècle et du début 


(1) Note page suivante. 
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du XVIIe, en s'inspirant, comme Ludolph, des procédés archimédiens, 
et en en augmentant parfois la rapidité, calculèrent comme lui, mais 
sans toutefois pousser aussi loin les calculs, de bonnes approxima- 
tions du rapport fameuz. 


Huygens est le dernier en date de ceux qui obtinrent des résultats 
importants par les seuls procédés des géomètres grecs, avec pourtant en 
plus l’aide précieuse de la numération décimale de position. Après un 
premier travail publié en 1651 : Theoremata de quadratura hyperboles, 
ellipseos et circuli ex data portionum gravitatis centro, il publia en 
1654, alors qu'il avait 25 ans, le petit traité De circuli magnitudine 
inventa. 


Ce traité est une des meilleures illustrations de l'influence profonde 
des mathématiques grecques sur la science moderne, et de la continuité 
de la pensée scientifique à travers les siècles. 


Avec cet écrit du jeune Huygens s’achève la première période de l’his- 
loire de la quadrature du cercle, ou plutôt la seconde, la période 
archimédienne. 


La période moderne, ou analytique, avait fait son apparition un peu 
plus tôt avec les travaux de Viète. Il nous sera impossible de suivre 
désormais avec précision l’évolution du problème. Nous nous conten- 
terons ici d’un léger aperçu. 


Viète, repartant d'une figure d'Euclide montra que le rapport du 
carré inscrit dans le cercle à laire de celui-ci peut s'exprimer par le 


produit : 
1,/1,1,/1 


(1) Adrien Mérius écrit dans sa Géométrie pralique (1611) : 

« Parens meus Illustrium DD. Ordinum Confoederatarum Belgiae Provincia- 
rum Geometra, in libello quem conscripsit adversus Quadraturam circuli Simonis 
a Quercu demonstravit proportionem peripheriae ad suam diametrum esse mino- 


17 377 . 15 333 
rem quam 3 — hoc est , majorem veró quam 3 — hoc est ---, quarum pro- 
120 120 106 106 


16 355 
portionum intermedia existit 3 in sive TES Quae quidem intermedia proportio 


aliquantulum existit major, quam ea, quam invenit M Ludolph a Collen, cujus 


1 
tamen differentia est minor quam -- --—_. » 
1 000 000 
On remarquera la fin de ce passage : Adrien Metius parle d'une différence de 
deux rapports, non dans le sens grec que nous traduisons actuellement par quo- 
tient, mais dans le sens moderne oú les rapports sont identifiés aux nombres. 
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Dans ce produit, si a est un facteur, le facteur suivant est 


vi + > . Le nombre des facteurs est infini (1). 


En 1655, Arithmetica Infinitorum, John Wallis donna un autre 
produit infini resté célèbre : 
6 


ae . à Vinfini. 
5 fi 


1 00 


4 6 8 
oes 7.3" 


Il le présente sous l'aspect suivant, [] désignant ce que nous notons 


4 ; . E 
—, ou le rapport de l'aire du carré circonscrit à celle du cercle : 
T 


3x3x5x5x7x7x9x9x11x11x13x13 Vi 
2x4x4x6x6x8x8x10x10x12x12x14 13 


3x3x5x5x7x7x9x9x11x11x13x13 y 1 
2x4x4x6x6x8x8x10x10x12x12x14 14 


C'est-à-dire que si, pour calculer [] on décide de s'arrêter lorsque les 
deux derniers facteurs du produit seront 


2n-—1 2n—1 
RE =, 
2n—2 2n 


en multipliant le résultat par 


minor quam 


O 


major quam 


on aura une valeur par excés du nombre cherché (chez Wallis les rapports 
s'identifient aux nombres, la mathématique moderne s'affirme), en le 


multipliant au contraire par Vi > = y? 5 + A on aura une valeur 
n n 


par défaut. 

Nous avons déjà vu ce souci de serrer le résultat au plus près, chez 
Archimède. En désignant par Pon le produit arrêté où nous l'avons 
indiqué nous avons donc 

/2n+1 2n 


Pan V 3n S O < Pon 2n—1 


(1) Ce résultat de Viéte parut en 1593 dans l’ouvrage Variorum de rebus Res- 
ponsorum libri VIII. 
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si bien que l'erreur commise est à ce moment inférieure à la différence 
des deux bornes, soit à 


Pon ae, O 

V2n @n—1) 27 
On voit par cet exemple que le produit infini de Wallis ne tend que très 
lentement vers sa limite. L'exactitude de la formule ayant été contestée 
par les contemporains Lord Brouncker (1620 — 1684), ami de Wallis, 


en entreprit la justification par le calcul. Il a constaté que la méthode 
donnait pour le rapport de la circonférence au diamètre 


plus que de  3,141592653569... | 
moins que de 3,141592653696. .. Í | 
résultat fort satisfaisant. 


Mais d'autre part, il trouva l'expression infinie suivante de [], expres- 
sion qui rentre dans la catégorie des fractions continues : 


O= o, 
cla 25 
ii 29 
uni 
2 + etc 
Plus précisément, [] est plus grand que les fractions 
1 1 . 
l, 1+ y? Le elc... 
2+5 ER 25 
e eg 
2 + 9 
mais plus petit que 
1 1 
1 + 3 1+ ay etc... 
2 + 98 
2+ 7, 


Le résultat de Lord Brouncker est aussi remarquable que celui de 
Wallis, mais n'est pas plus pratique pour un calcul effectif de x. 

Peu de temps, après James Gregory, Mercator, Newton et Leibniz 
trouvent l'expression d'un arc au moyen de sa tangente par une série 
infinie : 
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x5 a? 


O O 


q3 
Arc {gx = x a + 


et Isaac Newton l'expression de l'arc au moyen de son sinus : 


to? 1.3% 1.3.527 
Asa E EEE 
b A 007 


+... 


La première de ces formules, qui est la plus simple, donne, en prenant 
x=1 


1 1 
-=1l—-~+-—-.4... 
4 3 T 5 7 E 
Cette série converge trop lentement pour permettre le calcul numérique. 


Mais on peut décomposer l’arc a en arcs partiels au moyen de la 


formule tg(a+b)= er 
On a par exemple : = =4Arct 1 aret : 
: D ene 8 239 
ou i = Arc tg a + Arotg 5. 


Ce sont de pareils artifices qui sont employés depuis le début du XVIIIe 
siècle. 


Avant d'en rappeler l’histoire indiquons d’abord comment on arriva 
à noter le rapport de la circonférence au diamètre au moyen de la lettre 
grecque 7. 


Dans les Lectiones habitae in Scholis Publicis Academiae Cantabri- 
giensis d’ Isaac Barrow (1630-1677), le maître de Newton, on lil page 343 : 


Theor. II. — Circulus aequatur dimidio rectangulo ex circum- 
ferentia et radio (Vel triangulo, cujus basis aequatur circumferentiae 
altitudo radio). 


Hoc est, posito (ut semper post hac) circumferentiam vocari <=, 
; ; i on 
et radium R (vel r) et diametrum $ (vel D) o = 5 A 


Dans ce passage de Barrow la lettre x désigne donc la longueur 
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de la circonférence, et notre nombre de même nom serait alors le rapport 
Z de la circonférence au diamètre. L’abréviation + se comprend très bien 
D 


quand on se rappelle qu’ Archimède dans son petit traité Dimensio Circuli 
dont nous avons donné plus haut une traduction, désigne la longueur de 
la circonférence par périmètre, zepluetoos. 


Oughtred, en 1647, avait déjà utilisé la lettre = au même usage (1). 


L’assimilation des rapports aux nombres qui se fit vers celle époque 
de plusieurs côtés à la fois allait conduire au pas suivant. Dès 1706 
W. Jones représente le rapport 3, 14... par +. Jean Bernoulli utilisait 
la lettre c. En 1747 Euler utilisait p. En 1736, dans sa correspondance, 
il avait écrit c. En 1742 Chr. Golbach employait x. Dans sa célèbre 
Introduction à l’analyse Infinisétimale, publiée en latin en 1748, et 
qui resta pendant longtemps un ouvrage fondamental, Euler utilisa x. 
Depuis, cet usage s’est imposé. 


Quant au calcul des décimales de x, qui tenta quelques intrépides cal- 
culateurs, nous en rappelons rapidement les péripéties. Sharp, conseillé 
par Halley, calcule en 1699, 72 décimales (71 exactes). 


Machin, avant 1706, en calcule 100 (100 exactes). 
Lagny en 1719, en donne 127 (la 113* est fausse, 7 au lieu de 8). 


Vega en calcule, en 1789, 143 (126 exactes. Il rectifie l'erreur de Lagny). 
En 1794 il en calcule 140 (136 exactes). 


Callet dans ses tables de 1795 en donne 154 (152 exactes). 
Rutherford en donne en 1841, 208 (152 exactes). 

Dahse, en 1844, 205 (200 exactes). 

Clausen, en 1847, 250 (248 exactes). 


Rutherford à nouveau, en 1853, 440 toutes exactes. 


William Shancks en, 1853, 530 ; en 1853 encore, 607; en 1873, 707, 
ce sont celles qui figurent au Palais de la découverte (527 seulement sont 
exactes). 


(1) WaLLis et Barrow avaient adopté plusieurs des notations d'OUGHTRED. 


T . 
Pour Paire du cercle et le volume du cóne celui-ci écrit A Rq est area circuli : 


5 Rq x altitud. est conus. 
3 


LA QUADRATURE DU CERCLE 423 


Le calcul a été repris en 1946 en Amérique, au moyen de puissantes 
machines à calculer. 


Ferguson et Wrench, indépendamment l’un de l’autre ont trouvé 808 
décimales identiques. 


Depuis, grâce aux machines électroniques, on a pu calculer plus de 
10.000 décimales du nombre x. 


Reste toujours une question capitale : la quadrature du cercle est-elle 
possible à la règle et au compas? 


Rappelons qu'un nombre algébrique est une racine d’une équation 
algébrique à coefficients entiers. 


Un nombre transcendant n'est racine d'aucune équation de cette 
espèce. Un nombre rationnel est une fraction ordinaire. On démontre 
que si la quadrature du cercle était possible, x serait un nombre algébrique 
d’ailleurs très particulier. 


Après les nombreuses recherches infructueuses sur la quadrature, le 
doute sur la possibilité de ce problème se fit jour dans les esprits de mathé- 
maticiens du XVIe siècle, comme Stifel, ou Maurolico. 


Le premier qui entreprit de démontrer l'impossibilité de la quadra- 
ture fut James Gregory, Vera circuli et hyperbolea quadratura 1667. 
A cet effet il essaya de montrer que = était un nombre transcendant. 
(Sa terminologie, bien entendu, n’était pas la nôtre). Sa tentative, fort 
intéressante, échoua. Huygens la soumit à une critique serrée, et un peu 
partiale. 


Avec moins d'ambition, mais d'une façon plus efficace, et en utilisant 
les propriétés des fractions continues, Lambert établit en 1761 Virratio- 
nalité de v (x n'est pas une fraction). En apportant à la méthode de 
Lambert une modification, Legendre prouva ensuite d'une façon assez 
élémentaire lirrationalité de m2. 


Après qu’en 1851 Liouville eut montré, toujours par l’utilisation des 
fractions continues, qu'il y a une infinité de nombres transcendants, 
(on s'en doutait avant lui, mais on n'en avait aucune preuve), en 1872 
Hermite démontre que le nombre e, qui joue un rôle essentiel dans la 
théorie des logarithmes et plus généralement en Analyse, est transcendant. 
En suivant la méthode d’Hermite, Lindemann établissait en fin, en 1882, 
la transcendance de x. 


Le problème de la quadrature du cercle était enfin résolu, dans le sens 
pressenti en 1667 par James Gregory. 
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